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OZET

MEVCUT BiNALARDA HIZLI DEGERLENDIRME VE AYRINTILI
INCELEME YONTEMLERI iLE BELIRLENEN DEPREM
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
CiGDEM CIRAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SEVKET MURAT SENEL)

DENIZLIi, AGUSTOS - 2016
Ozellikle son 30 yilda meydana gelen siddetli depremlerde olusan hasarlar
incelendiginde, biiyiik gogunlugunun yetersiz dayanim, rijitlik ve siineklige sahip
mevcut binalarda meydana geldigi goriilmektedir. Bu yilizden iilkemiz yap1
stokunun biiyik bir kisminit olusturan bu binalarin  performanslarinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar 6nem kazanmistir. Tez ¢alismasinda mevcut
yap1 stokunu temsil eden, Denizli’de bulunan ve farkli kat sayilarina sahip, 1975
ve 1998 Afet Yonetmeliklerine gore tasarlanmis 95 adet binanin deprem
performanslart ayrintili ve hizli degerlendirme yontemleri ile belirlenmistir.
DBYYHY-2007 Boliim 7°de tanimlanan kosullara goére binalarin performanslari
belirlenmistir. Statik itme analizlerinden elde edilen kapasite egrilerinden yola
cikilarak binalarin yatay dayanim, siineklik ve periyod iligkileri karsilagtirilmustir.
Kolonlarda ve kirislerde olusan kesit hasarlarinin ve bina performans siirlarinin
dagilimlar1 elde edilmistir. Kapasite egrileri tizerinde bu noktalar belirlenmis ve
birbirleri ile iligkileri gosterilmistir. Analizler sonucunda elemanlara tanimlanan
plastik mafsallarda olusan donme degerleri belirlenerek binalara ait Park & Ang
hasar indisleri hesaplanmistir. Hesaplanan hasar indisleri kapasite egrileri
tizerinden hesaplanan ve plastik yerdegistirme talebinin, plastik yerdegistirme
kapasitesine orani ile kiyaslanmistir. Ayrica yapisal parametrelere ve zemin
ozelliklerine bagli olarak mevcut binalarda hizli performans degerlendirmesi
yapmaya imkan veren P25 ve Riskli Binalarin Tespiti Yonetmeligi’'nde yer alan
Birinci Derece Degerlendirme Yontemi ile de binalar degerlendirilmistir. Bulunan
sonuclar Hemen Kullanim i¢in eski ve yeni binalarda kiris hasarlarinin belirleyici
rol oynadigin1 gostermistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda eski binalarda Can
Giivenligi performans smir1 iizerinde hem kolon hem de kiris hasarlarinin
belirleyici olabildigi anlasilmistir. Yeni binalarda ise Can Giivenligi performans
smnirina, daha kritik sonuclar veren kiris hasarlar1 sebebiyle ulasildig:
belirlenmistir. Gégme Oncesi ve Can Giivenligi performans hedefleri igin
hesaplanan goreli oOtelenme oranlarinin olduk¢a benzer olusu, Deprem
Yo6netmeligi-2007°de onerilen yontemin bu iki performans hedefini net bir sekilde
ayirmak konusunda yeterince basarili olamadigini gostermistir. Ayrintili analiz ve
hizli degerlendirme yontemlerinin karsilastirilmasi neticesinde, detayli analiz
yontemleri ile hizli degerlendirme yontemlerinden elde edilen sonuglar arasinda
tam bir uyumun bulunmadig1 belirlenmistir.
ANAHTAR KELIMELER: Mevcut Betonarme Binalar, Deprem Performansi, Dogrusal
Olmayan Analiz, Hizli Degerlendirme Y 6ntemleri



ABSTRACT

EVALUATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF EXISTING
BUILDINGS OBTAINED FROM RAPID AND DETAILED
PERFORMANCE ASSESSMENT METHODS
MSC THESIS
CiGDEM CIRAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:DOC. DR. SEVKET MURAT SENEL)

DENIZLI, AUGUST 2016
Especially in last 30 years, damages caused by severe earthquakes are examined
most of them revealed that existing buildings have insufficient strength, stiffness
and ductility capacity. Therefore studies about performance evaluation of existing
buildings come into prominence. In this study, performances of 95 existing
buildings, constructed and designed by the seismic codes of 1975 and 1998, were
determined. Building performance levels were determined according to
specifications given in section 7 of DBYYHY-2007 code. Lateral strength and
ductility capacity and variation of vibration periods, obtained by using bi-linear
capacity curves of buildings, are compared and discussed. Variation of damage
limits occurred in beam and column sections and the relations between sectional
damage limits and building performance limits were investigated. By using the
hinge deformations Park & Ang damage indices of buildings were determined.
Park & Ang indices were compared with the plasticity indices which are defined
by the ratio of plastic drift demand to plastic drift capacity of buildings. In
addition to these detailed methods, rapid performance assessment procedures
based on structural and soil properties of buildings were also used. P25 and rapid
assessment method approved by the government were applied the building
inventory. Results have shown that sectional beam damages are critical and
govern the immediate occupancy performance level in new and old buildings.
It was also determined that both of beam and column damages, determined
according to Turkish Earthquake Code of 2007, can give critical results about the
Life Safety performance level of old buildings especially. However, it was
observed that beams give more critical drift demands with respect to columns in
new buildings constructed after 1998. Closer drift ratios corresponding to Life
Safety and Collapse Prevention performance limits show that the definitions of
building performance limits given in Turkish Seismic Design Code of 2007 are
not successful to make reliable classification of higher damage situations.
Variable damage estimations obtained from detailed and rapid assessment
methods and high scatter and variation in damage indices and estimations of
different methods imply that performance assessment methods considered in this
study are not compatible each other.
KEYWORDS: Existing Reinforced Concrete Buildings, Seismic Performance,
Nonlinear Anaylsis, Rapid Assessment Methods
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SEMBOL LIiSTESI

Bina sismik agirlig1

Kat agirligt

Olii yiik

Hareketli ytlik

Hareketli yiik katilim katsayisi
Bina ytiiksekligi

Taban kesme kuvveti

:Dayanim kapasitesi

- Sekil degistirme kapasitesi

Binanin birinci dogal titresim periyodu

:Spektrum karakteristik periyodlari

Etkin yer ivmesi katsayis1

Bina 6nem katsayis1
Tastyici sistem davranis katsayisi

Nihai yer degistirmesi

Akma yer degistirmesi

......

Diisey ytikler altindaki eksenel kuvvet

Kolonun briit kesit alani

Kritik kattaki kolon enkesit alanlar1 toplami
Mevcut kolon dayanimi

Kesitteki toplam hacimsel donat1 orani

Kesitte olmas1 gereken minimum hacimsel donati orani

Esdeger akma egriligi

Catlama egriligi

Nihai gogme egriligi

En dis lifteki beton basing sekil degistirmesi
Beton basing birim sekil degistirmesi
Donati ¢eligi birim yer degistirmesi

Plastik mafsal boyu

Model katk1 ¢arpani
Model kiitle katsayisi
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Spektral yer degistirme

(92
o

S, Spektral ivmeye

Cq Spektral yer degistirme orant
O, Maksimum yer degistirme
o, Nihai yer degistirme

On Maksimum dénme

0, Nihai dénme

0, Akma dénmesi

M, : Kesitin akma momenti

A, Kritik kattaki dolgu duvarlarin enkesit alanlar1 toplami
A, - Kritik kattaki perdelerin enkesit alanlar1 toplami
I : Bina taban alan1 atalet momenti

Kritik kat perdelerinin atalet momentleri toplami1

CXx,y
I, ' Kritik kat perdelerinin atalet momentleri toplami
Iy, Kritik kat dolgu duvarlarinin atalet momentleri toplami
h, : Bina yiiksekligi
f. 1 Yapisal Diizensizlik Katsayilari
P, : Gogme puanlari
t : Topografik konum katsayis1
PP : Bina performans puani

TP : Taban puani
YSP : Yapisal sistem puani

O, : Olumsuzluk Parametre Degerleri
OP, : Olumsuzluk Parametre Puani
C,y, C,, : Atalet momenti endeksleri

IdEh, E, : Séniimlenen enerji

Cax» C, ! Enkesit alani endeksi

Ay v Ay, Kritik kat efektif alani
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Diinyada her y1l ¢ok sayida deprem meydana gelmektedir. Bu depremler agir
can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Dolayis1 ile yapilmasi gereken, s6z konusu
felaketler gelmeden Once gereken hazirliklar1 yapmak ve en az zarar ile depremleri
atlatabilmenin yolunu aramaktir. Ulkemizde yasanan depremler sonucunda goriilen
¢ogu hasar yetersiz rijitlik, stineklik ve dayanima sahip mevcut betonarme binalarda
olusmaktadir. Bu tarz eski yonetmelik sartlarina uygun olarak modellenmis yapilarin
olasi bir deprem felaketinden once belirlenip, bu binalarda onlemler alinmasi
gerekmektedir. Ulke mevcut bina stoku diisiiniildiigiinde performans belirlemesinde
detayli analiz yontemleri kullanilmas1 hem ekonomik anlamda hem de ¢alisma siiresi
bakimindan pek miimkiin degildir. Hizli degerlendirme yontemlerinin ayrintili
inceleme yontemleri ile ne kadar eslestigi ve ne kadar dogru sonuglar verdiginin
belirlenmesi gerekmektedir. Yontemlerin test edilmesi ve ¢ok sayida bina tizerinde

denenerek performanslarinin irdelenmesi bu eksikligi giderecektir.

1.2 Tezin Amaci

Calisma {ilkemizde yaygin olarak kullanilan hizli degerlendirme yontemleri
ile ayrintili inceleme yontemlerini farkli kat sayilarina ve deprem yonetmelikleri
sartlarina bagl olarak tasarlanmis Denizli ilindeki ¢ok katli mevcut binalar tizerinde
uygulayarak karsilastirmayr ve mevcut yontemlerden hangisinin kolaylikla
kullanilabilirliginin  belirlenmesini amacglamaktadir. Bunun yaninda hasar ve
performans sinirlari, yatay dayanim orani, periyod ve siineklik hakkinda bilgi sahibi

olunabilecektir.
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1.3 Calismanin Kapsami

Ulkemizde yasanan depremlerde olusan can ve mal kayiplari sonrasinda
deprem yonetmeliklerinde degisikler goriilmiistiir. Mevcut yapt stokunun biiyiik
kismin1 olusturan riskli betonarme binalarin iyilestirilmesi ile can kayiplarinin
azaltilmast  gerekliligi  lizerine = DBYYHY-2007de  mevcut  binalarin

degerlendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmistir.

Calismada tilkemiz yapt stokunu temsil edecek 1998 tarihli deprem
yonetmeliginden Once ve sonra insa edilmis, farkli kat sayilarina sahip Denizli ilinde
hali hazirda kullanilan 95 adet binaya ait dogrusal olmayan davranigin elde edilmesi
icin literatiirde yaygin kullanilan ve 2007 Deprem Yonetmeligimizde de yer alan
statik itme analizi yapilmis ve her bir binanin kapasite egrisi elde edilmistir.
Analizler sirasinda Denizli ilinin 1. Derece deprem bolgesinde oldugu ve Z3 zemin
smnift  lizerinde bulundugu varsayimi yapilarak hesaplamalar yapilmigtir.
Yonetmelikte yer alan talep hesabi kullanilarak binalara ait talep elde edilmis ve bina
performans seviyeleri belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda elemanlara ait
donme ve deplasman degerleri kullanilarak binanin Park & Arg Hasar Indeksi
belirlenmis ve yontemde verilen siir degerlerine gore binalarin hasar durumlar
bulunmustur. Yapilan envanter ¢alismalari sonucunda elde edilen projelerdeki
yapisal ozellikler belirlenip, P25 hizli degerlendirme yonteminde belirtilen puanlama
esaslarina uygun olarak binalara ait P sonu¢ puanlari hesaplanmistir. Yine ayni
sekilde Baymdirhk ve Iskan Bakanligi tarafindan onerilen hizli degerlendirme
yontemi RBTE birinci derece degerlendirme kriterlerine uygun olarak binalara ait
puanlar hesaplanmigtir. 4 farkli yontemle elde edilen sonuglarin birbiriyle

karsilastirmasi yapilmistir.
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1.4 Cahsmanin Diizeni

Tez ¢alismasinin;

1. boliimiinde problemin tanimi yapilmig, tezin amaci ve caligmanin

kapsamindan bahsedilmistir.

2. boliimiinde 6nceki ¢alismalar 6zetlenmistir.

3. bolimde yapilan envanter ¢alismalart ve binalara ait genel 6zellikler

hakkinda bilgi verilmistir.

4. bolimde calismada kullanilan 3 boyutlu modellerin olusturulmasi,
modelleme esaslari, talep ve kapasite hesab1 ve Park & Ang hasar indisinin bulunusu

Ozetlenmistir.

5. boliimde ayrintili analiz yontemlerinden elde edilen sonuglarla bulunan

hasar indisleri agiklanmuistir.

6 bolimde P25 yontemi ve esaslari Ozetlenmis, yonteme ait tablolar

sunulmustur.

7. bolimde RBTE ve Ek. A’da verilen birinci derece degerlendirme yontemi

Ozetlenmis, yonetmelikte yer alan tablolar verilmistir.

8. boliimde detayl analizler ile bulunan sonuglar degerlendirilmistir.

9. boliimde hizli degerlendirme yodntemlerinden elde edilen sonuglar ile

bulunan hasar indisleri karsilastirilmistir.

10. ve son boliimde tez calismast kapsaminda elde edilen sonuglar genel

olarak verilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Dogrusal Elastik Olmayan Analiz ve Mevcut Binalarin

Degerlendirilmesi ile Tlgili Yapilmis Cahismalar

1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge Depremleri sonrasinda goriilen biiyiik
hasarlar sonucunda, yeterli dayanim yerine yeterli yer degistirme ve sekil degistirme
kavramlarinin tasarimda 6ncelikli olmasi gerektigi fikrini glindeme getirmistir. 1995
yilinda SEAC tarafindan yayinlanan VISION 2000 performansa dayali tasarimin ilk
somut adimidir. Buna ek olarak daha sonralar1 ATC-40, FEMA 273 ve FEMA 356
yayinlanmistir. ATC-55 projesi ile bu yayinlarin sonuglar1 irdelenmis ve FEMA 440

taslak raporu hazirlanmistir.

Eurocode 8.3’de mevcut yapilarin deprem performanslarinin degerlendirmesi

ile ilgili yaklagimlar yer almaktadir.

Ulkemizde 1999 Adapazari-Kocaeli Depremi sonrasinda ABYBHY-1998
deprem yonetmeligi giincellenmis ve yonetmelige mevcut yapilarin degerlendirilmesi
ve giliclendirilmesi ile ilgili kisim eklenerek Tiirk Deprem YoOnetmeligi-2007

yaymlanmustir.

Son yillarda iilkemizde goriilen depremler sonucunda olusan can ve mal
kayiplar1 sebebiyle diisiik ve orta katli binalarda yetersiz deprem performansinin
belirlenmesi tizerine birgok ¢alisma mevcuttur (Adalier vd., 2001; Dogangun, 2004;
Ozcebe vd., 2004; Sezen vd., 2003; Yakut vd., 2005)

Inel vd. (2008) iilkemizdeki mevcut bina stokunu temsil eden 1975
yonetmeligine uygun olarak tasarlanmis 4 ve 7 kath iki binada malzeme ve yapisal
diizensizliklerin deprem performansi iizerindeki etkilerini dogrusal olmayan statik

yontem ile incelemislerdir.

Ozmen vd. (2011) iilkemizdeki mevcut yapr stokunun dayanim ve

deformasyon Ozelliklerini belirlemek tizere 432 adet ii¢ boyutlu modelin artimsal
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itme analizi ile kapasite egrilerini elde etmislerdir. Analizler sonucunda farkl
yonetmelikler i¢in hasar sinirlarindaki dogrusal olmayan yer degistirme kapasiteleri,

yatay dayanim degerleri ve yapi periyodu arasindaki iliskiyi degerlendirmislerdir.

Ozmen ve Inel (2011) 1975 ve 1998 deprem yonetmeliklerine uygun olarak
modellenmis 48 adet {i¢ boyutlu bina modeli i¢in beton dayanimi ve yanal donati
detaylandirma 0&zelliklerinin etkisini dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz

kullanarak incelemislerdir.

Senel vd. (2013), Tirk Deprem Yonetmeligi-2007°de tanimlanan bina
performans diizeyleri ve kesit hasar sinirlar1 arasindaki iligkiyi 1998 yili 6ncesinde
inga edilmis 5 adet bina i¢in dogrusal olmayan analiz yaparak arastirmislardir. Elde
edilen degerleri, yonetmelik degerleri ile karsilastirip, ileri hasar diizeyi ve go¢cme
i¢in bulunan 6telenme seviyelerinin benzer oldugunu, benzer diizeylerde farkli hasar

seviyelerinin olusabilecegini belirtmislerdir.

Senel vd. (2013), yasanan depremler sonucu mevcut binalarda goriilen
hasarlarin egilmeden ¢ok kesme etkisiyle olustugunu dile getirmisler ve bu durumu
incelemek i¢in 1998 deprem yonetmeliginden Once insa edilmis 4 adet binanin
dogrusal olmayan analiz 1ile performanslar1 karsilastirmislardir. Modeller
olusturulurken egilme ve kesme mafsallar1 i¢in farkli kombinasyonlarda 3 yontem

kullanmiglardir.

Girgin vd. (2013) mevcut yapilara ait deprem talebinin hesab1 igin
DBYYHY-2007 ve Fema-440°da verilen yoOntemlerin, zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analiz ile elde edilen talep degerleriyle iliskisini incelemislerdir.

Tiiziin ve Aydinoglu (2007), Bolu ilinde 2 ile 7 arasinda degisen 120 adet
binanin dogrusal elastik Otesi analinizi ile hasar gorebilirlik egrilerini elde
etmislerdir. Hasar diizeylerinin sinirlar1 Park & Ang hasar indisi yontemi ile

belirlenmistir.
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2.2 Hizh Degerlendirme Yontemi fle Tlgili Yapilmis Calismalar

Hizli degerlendirme yontemleri ile ilgili ilk ¢alismalar 1968°de Tokachi-Oki
depreminden sonra elde edilen veriler kullanilarak gerceklestirilen kolon duvar

indeksine dayali SST adl1 yontemdir (Shiga vd).

ATC-21 (Applied Technology Council) hizli degerlendirme yontemlerinin
onciilerindendir ve FEMA 154 ve FEMA 155 (1988) ile deprem miihendisliginde

hizli degerlendirme yontemleri yayginlagmustir.

Ulkemizde hizli degerlendirme yéntemleri ile ilgili galismalar 1992 Erzincan

Depremi’nden sonra baslamustir.

Hassan ve Sozen (1997) yaptiklar1 ¢alismada Erzincan Depremi’nden sonra
46 adet resmi binay1 incelemisler ve Shiga vd (1968) tarafindan gelistirilen SST

yontemini kalibre etmislerdir.

Giilkan ve Sozen (1999), Giilkan ve Utkutug (2003) ve Giilkan vd (1997)
yaptiklart ¢aligmalarda Hassan ve So6zen’in daha once yapmis oldugu Kolon ve

Duvar indeksi Yontemi’ni gelistirerek yeniden diizenlemislerdir.

Tezcan ve Bal (2003) yaptiklar: calismada Istanbul’daki giivensiz binalarmn

incelenmesi i¢in en az 25 milyar dolara ve 25 yila ihtiyag¢ oldugunu belirtmislerdir.

Tezcan vd. (2002-2003) sifir can kaybi yaklasimi ve P5 Yontemi olarak
bilinen ¢aligmalart ile olast bir depremde can kayiplarinin azalmasi i¢in kisa zamanda
ve az maliyetle, tlim binalarin analiz yapilmasina gerek kalmadan sonug¢ alinabilen
bir hizli degerlendirme yoOnteminin gelistirilmesini esas almiglardir. Yaklasimda
oncelikli olarak riskin ¢ok oldugu binalar i¢in analizlerin yapilmasini ve diger binalar
icin inisiyatif kullanilmasin1 Snermislerdir. Istanbul igin %96°s1 giivensiz olarak
diisiiniilen yapilarin tamami yerine, “1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde konut ve
igyeri bazinda toplam 854.000 binanin sadece %6’s1 yikik ve agir hasarlidir.”
istatistiginden yola ¢ikilarak depremde can kaybinin Onlenebilmesi i¢in binalarin
%6’lik kismiin 6nceden tespit edilip, detayli incelenmesinin yapilamasinin daha

kolay ve hizli oldugu goriilmektedir.
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Yakut (2004), kat kolon ve perde kesme kuvveti kapasitelerini taban kesme
kuvveti ile karsilastirilarak bina diizensizliklerine bagli olarak belirlenmis katsayilar

ile biiytitiilen kapasite indeksi elde etmistir.

Bal (2005) yiiksek lisans tezi kapsaminda P5 Yontemi olarak bilinen hizh
degerlendirme yontemini gelistirerek, daha oOnceki depremlerde hasar almis 23
mevcut betonarme binaya uygulamistir. Gelistirilen bu yontem P24 Yontemi adini

almustir.

Bal vd (2006-2008) P24 Yontemini 106M273 numarali TUBITAK projesi
kapsaminda ¢ok sayidaki binaya uygulanarak kalibre etmisler ve P25 Yontemi’ni

gelistirmiglerdir.

Bal vd (2007) yaptiklar1 caligmada mevcut yap1 stokunu, binalara ait proje ve
roleve ¢aligmalari sonucu elde edilen parametreler ve belirli hesaplamalara dayanan,
P25 hizli degerlendirme yontemi ile degerlendirmislerdir. Daha onceki depremlerde
hasar alan veya gocen 311 adet bina degerlendirilip, buna bagh olarak kalibre edilen

yontemin biiyiik bir dogruluk yakaladigini belirlemislerdir.

Spence (2007) Avrupa Birligi (AB) tarafindan desteklenen LESSLOSS
projesi kapsaminda, Istanbul’da 500 yilda bir olmasi beklenen senaryo depremi igin
mevcut betonarme bina stoku igerisinden en riskli %4.1’in secilmesi durumunda 29
bin vatandasin hayatinin kurtulacagi, %92 oraninda can kaybinin azalacagi

belirlenmistir.

Sucuoglu (2007) Orta yiikseklikteki binalarda i¢in risk degerlendirme
yontemini gelistirmistir. Sokaktan tarama yontemi ile elde edilebilen yap1
parametrelerini kullanarak binalara ait giivenlik skoru belirlemis ve binalarin
bulunduklar1 konumdaki deprem siddetine ve beklenen deprem performansina baglh
olarak risk siralamast yapmistir. Yontemde kullanilan performans skorunun elde
edilmesinde kullanilan deger fonksiyonu 1999 Diizce depremi sonrasi olusturulan ve

454 binay1 kapsayan veri tabani kullanilarak elde edilmistir.

Giilay vd (2011) farkli hasar sinirlarina ve zemin 6zelliklerine sahip 323 adet

betonarme binaya P25 Yontemi’ni uygulayarak, yontemi kalibre etmislerdir. Calisma
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sonucunda yontem ile hizli degerlendirmenin kisa siire i¢inde ve gercege yakin

sonuglar verdigi gézlenmistir.

Ulkemizde riskli binalarin belirlenmesi amaciyla Riskli Binalarin Tespiti
Yonetmeligi (RBTE) yiirtirlige girmistir (2012). “Binalarin Bolgesel Deprem Risk
Dagilimmi Belirlemek i¢in Kullanilabilecek Yontemler” baslikli EK-A kisminda
binalarin Birinci Derece Degerlendirme Yontemi ile degerlendirilerek, alan

onceliklerinin ve bolgesel risk dagiliminin belirlenmesi amaglanmistir.

Tozlu (2015), yiiksek lisans tezi kapsaminda Nigde ilinde riskli alan ilan
edilen bolgede yer alan 2190 adet binayr Riskli Binalarin Tespiti Yonetmeligi EK-

A’da yer alan degerlendirme yontemleri ile degerlendirmistir.
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3.MEVCUT COK KATLI BETONARME BINALARIN
YAPISAL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Ulkemizde meydana gelen depremler sonucunda yasanan can kayiplar1 ve
maddi hasarlar, mevcut yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi ve
hasarlarin 6nceden tahmini ile ilgili ¢alismalarin gerekliligini her zamankinden daha
fazla hatirlatmaktadir. Bu tez kapsaminda Denizli ilinde bulunan 95 adet binaya ait
projeler elde edilerek bu calisma yapilmistir. Bina yer degistirme kapasiteleri
dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak SAP2000 programi kullanilarak
belirlenmistir. Deprem etkisi ile olusan yer degistirme talepleri DBYYHY-2007"de
tarif edilen yonteme gore hesaplanmustir. Elde edilen kapasite ve taleplerin birbiriyle
iligkisine gore binalarin deprem performanslari yine yonetmelikte belirtilen sinirlara
gore belirlenmistir. Kesitlerde goriilen donmelerden yararlanilarak binalara ait Park
& Ang hasar indisleri hesaplanmistir. Hizli degerlendirme yontemlerinden P25
yontemi ve Riskli Bina Tespit yonetmeliginde yer alan 1.derece degerlendirme
yontemi ile binalara ait hasar puanlari belirlenmistir. Tez ¢alismasinda géz oniinde
bulundurulan bu ayrintili ve hizli degerlendirme yontemlerinden elde edilen

sonuglar karsilastirarak benzerliklerin ve farkliliklarin belirlenmesi amaglanmustir.

Tez kapsaminda ele alinan bina modelleri Denizli Belediyesi arsivlerinden
Do¢. Dr. Sevket Murat Senel ve ekibinin yaptigi c¢alismalar ile elde edilen
projelerden olugmaktadir. Modeller hazirlanirken projelere baglh kalinmig eleman
boyutlari, donati adetleri, kat yiikseklikleri ve diger yapisal parametreler mimari ve
statik projelere gore belirlenmistir. Yonetmelikte yer alan yerinde karot caligmalari

yapilmadig1 i¢in projelerde 6ngdriilen donat1 ve beton dayanimlari esas alinmigtir.

Tez kapsaminda kullanilan binalar 1975 ve 1998 yoOnetmeliklerine gore
tasarlanmistir ve degerlendirmeler binalarin katsayilarina ve yapim yillarina bagh
olarak yapilmustir. Ilgili degerler Tablo 3.1°de verilmistir. Modellerin %61’i 98

yonetmeligi 6ncesi, %39’u 98 yonetmeligi sonrasi yapilan binalardan olusmaktadir.
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Tablo 3.1:

Go6z Oniine Alman Eski ve Yeni Binalarin Kat Sayilari

BIN1§ ISI{_AIPIM - BINzZ KAT SAYI5LARI - TOPLAM
98- 10 9 10 29 58
98+ 10 10 8 9 37
TOPLAM 20 19 18 38 95

Genel olarak bina Ozelliklerinden bahsedilecek olursa 98 Oncesi binalarda
beton smifi 16 MPa, donat1 siifi S220 ve 98 sonrasi binalarda beton smnifi 25 MPa
ve 30 MPa, donat1 sinifi S420°dir. Analizler sirasinda projede yer alan malzeme

dayanimlari esas alinmustir.

Binalarin katsayisina gore dagilimi oransal olarak Sekil 3.1’de verilmistir.
Incelenen binalarn biiyiik cogunlugunu 98 yonetmeligi dncesi yapilmis, 6 ve iizeri

katli yapilardan olugsmaktadir.

40
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o
I

Kat Sayisi

Sekil 3.1: Goz Oniine Alinan Eski ve Yeni Binalarin Kat Sayilarina Gore Dagilini

Binalarin yiiksekliklerine gore dagilimi oransal olarak Sekil 3.2°de

verilmistir. Incelenen binalar genel olarak orta katl1 binalardan olugsmaktadir.
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Sekil 3.2: Binalarin Yiiksekliklerine Gore Dagilimi

Binalardaki kesit boyutlar1 incelediginde kirigler igin 20cmx60cm
boyutlarinin ¢ogunlukta oldugu gozlemlenmistir. Kolonlar i¢in boyutlar degisken
olup, 98 yili oncesi binalarda genel olarak iist katlara dogru kolon boyutlarinda
daralma mevcuttur. Kolonlarda var olan bu durumun kat rijitligini olumsuz y6nde
etkiledigi ve katlar arasinda goreli 6telenmeleri arttirdigi bilinmektedir.
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4 MEVCUT COK KATLI BETONARME BINALARIN
DBYYHY-2007’YE GORE DEGERLENDIRILMESI

Mevcut yapilarin performansinin belirlenmesi ile ilgili detaylar ve sartlar
DBYYHY-2007’nin 7. bolumiinde tarif edilmektedir. Yiriitilen tez c¢alismasi
sirasinda yonetmelikte tarif edilen dogrusal elastik olmayan analiz yontemi esas
alinmigtir. Binalara ait kapasite egrileri belirlenirken mimari ve statik projelerine
bagl olarak olusturulan modeller SAP2000 programinda dogrusal olmayan statik
itme analizine (Pushover) tabi tutulmustur. Boylelikle binalara ait cati yer
degistirmeleri, taban kesme kuvvetleri ve clemanlarda olusan deformasyonlar ve
kesit tesirleri belirlenmistir. Ikinci asamada binalarda olusan deprem talebi
yonetmelikte yer alan yontem ile belirlenmistir. Son olarak kapasite ile talebin
iligkisi irdelenerek bina performansi hakkinda yorum yapilmistir. Bu agamalar boliim

4 icerisinde detayl olarak ac¢iklanmistir.

4.1 U¢ Boyutlu Tasiyic1 Sistem Modellerinin Olusturulmasi

Denizli ili sinirlarinda bulunan, 1975 ve 1998 deprem yonetmeliklerine gore
tasarlanmis binalarin projelerine bagli kalinarak ii¢ boyutlu modeller SAP2000
programinda olusturulmustur. Elemanlara tanimlanan yiikler mimari projedeki
kaplama tiiri ve birim hacim agirliklar1 esas alinarak hesaplanmistir. Kaplama
yiikleri hesaplanirken gerekli degerler TS498’den alinmistir. Désemelerden kiriglere
gelen yiikler bulunmus, mimari projeler ile uyumlu duvar yiikleri hesaplanmis ve
kirislere yayil yiik olarak girilmistir. Beton siiflar1 ve elastisite modiilleri 98 6ncesi
binalarda 16 MPa ve 27000 MPa, 98 sonrasi binalarda 25 MPa / 30 MPa ve 30000
MPa / 32000 MPa olarak tanimlanmistir. Analizlerde Kkatlarda rijit diyafram kabuli
yapilmig ve hareketli yiik katsayisi (tiim binalarin konut olmasi nedeniyle) n=0.3

almarak binalarin agirhigr hesaplanmistir (W=G+nQ). Deprem kuvvetleri Denklem
(4.1) ile bulunduktan sonra kat agirlik merkezlerine etkitilmistir. Denklemde V,
taban kesme kuvvetini, H, eklenik kat yiiksekligini ve W, kat agirligini temsil
etmektedir. Deprem kuvvetlerinin hesabi sirasinda Denizli ilinin 1. derece deprem
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bolgesinde olmasi nedeniyle A=0.4 ve zemin smifi tiim binalar i¢in Z3 olarak

secilmistir.

Foliy
COSwH (41)

=1 i

Dogrusal elastik 6tesi analiz modelinin olusturulmasi i¢in elemanlara ait
egilme rijitlikleri ile kritik kesitlerdeki mafsal bilgileri hesaplanmis, model tizerinde
gerekli tanimlamalar yapilmigtir. Dogrusal elastik otesi davranig ve modellerde

davranisi temsil eden kabuller daha sonraki boliimlerde detayl: olarak anlatilmistir.

4.2 Dogrusal Elastik Otesi Modellerin Olusturulmasi

Deprem etkileri altinda binalarda olusan hasarlar ile deprem enerjisinin
sontimlendigi bilinmektedir. Tasarimda yoOnetmelikte yer alan tasiyict sistem
davranis katsayisi (R) kullanilarak binanin dogrusal elastik 6tesi davranig gosterdigi
ve kalici hasar alarak enerji soniimlemesinin gergeklestigi kabulii yapilmaktadir.
Elastik 6tesi davranisi ifade etmek i¢in yonetmeliklerde onerilen R katsayilari, kisa
periyodlu binalar i¢in “es enerji yaklasimi” ile, uzun peryodlu binalar i¢in ise “es

deplasman yaklasimi” ile agiklanmaktadir.

Binalarin dayanim kapasitelerini kaybetmeden deformasyon yapabilmesine

stineklik denir ve siineklik kapasitesi ( x, ) nihai yer degistirmenin akma yer
degistirmesine orani (4,/4,) ile temsil edilir. Tanimda gegen dayanim kapasitesi

akmanin oldugu andaki kuvvet olarak literatiirde kabul edilmektedir. Siineklik
malzeme 06zelliklerine, kesit Ozelliklerine ve birlesim bolgelerindeki kolon ve

kiriglerin dayanim kapasitelerine bagl olarak bina yer degistirmesini etkilemektedir.

Tez kapsaminda tasarima esas modeller olusturulduktan sonra deprem
sirasinda olusacak dogrusal olmayan davranisin tam ifade edilebilmesi igin
elemanlara yonetmelikte tarif edildigi gibi ¢atlamis kesit rijitlikleri atanmis ve
momentlerinin yogunlagtigi kritik Kkesitlerde plastik mafsallar tanimlanmistir. Bu

bolgeler kolon kiris birlesim bolgelerine denk gelmektedir.
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4.2.1 Catlams Kesit Rijitligi

Tastyic1 sistemlerin yatay ve diisey yiikler altinda analizinden elde edilen

sonuglar eleman rijitliklerine baglh olarak degisebilmektedir. Genellikle betonarme

......

......

......

............

etkili olur (Sekil 4.1).

Egilme mommti EgimeRijitiz
A & A &)
-
§
M| &
My § ‘fj : C
& ‘I
M| /4
3 3
L 14

Sekil 4.1: Moment-Egrilik ve Egilme Rijitligi-Moment Iliskisi (Celep, 2014)

Betonarme binalarda ¢atlamig kesit rijitligi i¢in DBYYHY-2007"de elemanin

eksenel yiik oranina bagl olarak tarif edilen hesap yaklagimi kullanilmistir.

......

alinmaktadir. Kolonlar i¢in Sekil 4.2’de gosterildigi gibi eksenel yiik oranina bagh
olarak N, /(A f,, ) ‘nin %0.10’dan az oldugu durumlarda (EI),=0.40(El), %0.40’dan

fazla oldugu durumlarda (EI),=0.80(El), olarak hesaplanmaktadir. Kolonlarda ara

degerler icin enterpolasyon yapilarak ¢atlamis kesit rijitlikleri belirlenmektedir.
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Sekil 4.2: Catlamis Kesit Rijitliginin Eksenel Yiik Orani Ile Degisimi

422 DBYYHY-2007 Kesit Hasar Sinirlar1 ve Bolgeleri

DBYYHY-2007de siinek elemanlar i¢in Minimum Hasar Sinir1 (MN),
Giivenlik Smirt (GV) ve Goé¢me Smir1 (GC) olmak tizere 3 kesit hasar siniri
tanimlanmistir. Kesit hasar sinirlar1 arasinda kalan bolgeler ise sirastyla Minimum
Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi, Ileri Hasar Bolgesi ve Gogme Bolgesi olarak
ifade edilmektedir. (Sekil 4.3).

MN GV GC
/\\
-
(5]
>
5 Belirgin fleri
X o Hasar Hasar G.(.’Qme.
Ky Minimum . ) Béloesi Bolgesi
Hasar Bolgesi oOlgesi
Bolgesi
Sekil Degistirme

Sekil 4.3: DBYYHY-2007 Kesit Hasar Sinirlart ve Hasar Bolgeleri
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Binaya ait performans sinirlarinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle eleman kesit

hasar sinirlarinin belirlenmesi gerekmektedir. DBYYHY-2007de Kesitteki toplam

hacimsel donati oranma ( p, ) ve kesitte bulunmasi gereken minimum hacimsel

donati oranina ( p,,, ) bagl olarak kesit hasar sinirlart tanimlanmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: DBYYHY-2007 Kesit Hasar Sinir Degerleri

Donat1 Sekil
Beton Sekil Degistirme Degerleri Degistirme
Kesit Hasar Sinirlar Degerleri
ac £C’ 83
Minimum Hasar (MN) | 0.0035 — 0.01
Giivenlik (GV) — 10.0035 + 0.010(ps / psm) < 0.0135 0.04
Gogme (GC) — 10.0040 + 0.014(ps / psm) < 0.0180 0.06

Minimum Kkesit hasar smirt (MN) igin beton sekil degistirme degeri
hesaplanirken kabuk betonda meydana gelen sekil degistirme esas alinirken, diger
hasar smirlar1 i¢in c¢ekirdek betonda meydana gelen sekil degistirme esas
alinmaktadir. Tablo 4.1°’de verilen bagintilar kullanilarak bulunan beton ve donati

sekil degistirme degerlerinin en kii¢ligii hasar sinirmi belirlemektedir. Dikdortgen

kesitler i¢in toplam hacimsel donat1 orani ( p, ) ve minimum hacimsel donat1 orani

(psn) asagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir.

_2AL,
ps - Sbkhk (42)
Ath A fck
= =0.30] —= - 43
P S'bk (A\:k j[ nykJ ( )
Ash, A f
Psm, = = 0.30[——1] ck J 4.4
s.h, A, ( LI (44)
f
Pan =015 (4.5)
ywk
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4.2.3 Moment-Egrilik Kavram

Moment-Egrilik kavrami konsol seklinde calisan bir kolonun davranisi

yardimu ile asagida kisaca agiklanmistir.

H. 3

oy O

Sekil 4.4: Konsol kolonda Yigil1 Plastik Mafsal Kabulii

Konsol kolon yatay deprem yiikii altinda yer degistirirken, momentin biiyiik
oldugu tabandaki kesitlerde sekil degistirmeler hizla artmaktadir. Sekil degistirmeler
momentin sifir oldugu bolgeden plastik mafsalin olustugu bolgeye kadar diizgiin

dogrusal sekilde artarken, plastik mafsal bolgesindeki egriliklerde ani bir artis olusur

(Sekil 4.4). Sekilde &, akma, &, catlama ve &, nihai gé¢me anindaki egrilik

degerlerini temsil etmektedir. Akma ve nihai egrilik arasindaki tarali bolgenin alani

plastik donme kapasitesine karsilik gelmektedir.

Tastyic1 sistem elemanlarinin boyutlarina, donati oranina ve yerlesimine,
sargilamanin olup olmamasina, kullanilan sargi modeline bagl olarak kesite ait
moment-egrilik grafigi degismektedir. Tez kapsaminda eleman kesitlerine ait
moment—egrilik degerleri bulunurken sargi etkisini temsil etmek i¢in Gelistirilmis
Kent ve Park Modeli (Park vd., 1982) kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan Gelistirilmis Kent ve Park Modeli’ni (Park vd.,
1982) temsil eden grafik Sekil 4.5°de verilmistir. Buna goére |. bolgede grafik
parabolik, Il. bolgede dogrusaldir. Sekilde sargili ve sargisiz kesit i¢in gerilme ve

sekil degistirme degerlerinin degisimini veren formiiller asagida verilmistir.
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0.5f¢

Sekil 4.5: Sargili Ve Sargisiz Betona Ait Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi

Parabolik kisimda;

Sargisiz beton i¢in;

2e, | & i
O, = fc - T (46)

&, - Normal dayanimli betonlar igin yaklasik 0.002 alinabilir.

Sargili beton i¢in;

28, | &, i
O, = fcc D (47)
& &
gCC = KgCO (48)

Dogrusal kisimda;

Sargisiz beton i¢in;

o, =f[1-22,(c,-¢,)] (4.9)
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0.5

7, =—
) gSOu + gco (410)
. 3+0.286f, S e
M 142f -1000 (4.11)
Sargili beton igin;
ps fywk
K= 1+f— (4.12)
o, = [1-7,(, —Ke,)]202f, (4.13)
0.5
I=—— (4.14)
Esou T € ~ o
2 AL,
= 4.15
A= "on (4.15)

Denklemlerde p, toplam enine donatinin hacimsel oranini, &, ise donati

celiginin kopma uzama-birim sekil degistirmesini temsil etmektedir. &, igin
yonetmelikte donati sinifina bagli olarak degerler tanimlanmistir. Buna goére S220

icin £,,=0.16 ve S420 i¢in &, =0.10 degerleri esas alinmustir.

4.2.4 Moment-Donme Kavrami

Bolim 4.2.3’de bahsedildigi gibi kesitlere ait moment ve egrilik kapasiteleri
bulunduktan sonra sira kesitlere ait moment-donme kapasitelerinin hesabina
gelmistir. Sekil 4.4’de 6rnek olarak verilen konsol kolon i¢in plastik donme degeri

(6,) Denklem (4.16) kullamlarak asagidaki gibi hesaplanir. Denklemden de

goriildiigi gibi plastik egriligin y1811dig1 bolgenin alan1 donmeye esittir.
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0, = (¢u _¢y) L, (4.16)

4.2.5 Plastik Mafsal Kavram

Plastik mafsal; bir kesitin sabit moment altinda deformasyon yaptig1 bolgeleri
tarif etmektedir ve diger mafsallardan farkli olarak moment sifira degil, akma
momentine esittir. Deprem sirasinda kiris ve kolon birlesim bolgelerinde
momentlerin fazla olacagi bilinmektedir. Bu bolgelerde meydana gelen kalict sekil
degisikliginin belirli bir kesitte toplanacagi varsayilarak plastik mafsal kabulii
yapilir. Kolon ve Kkiriglerde plastik mafsal tanimlanan bolgeler Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Bu bolgeler DBYYHY-2007°de etriye sargi bolgeleri olarak

tanimlanmaistir.

Kiris Sargi Bolgesi
Kolon Sargi Bolgesi

1 I

Sekil 4.6: Kolon ve Kirislerde Sarg1 Bolgeleri

Plastik mafsal boyu (L), kesit boyutu, kesitteki eksenel kuvvet ve donati

oran1 gibi parametrelere bagli olarak degismektedir. Plastik mafsal boyunun
hesaplanmasina dair yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur (Park ve Paulay 1975, Park
vd 1982, Paulay and Priestley 1992). Tez kapsaminda kullanilan ve deprem
yonetmeliginde de yer alan plastik mafsal boyu Denklem (4.17) ile tanimlanmistir.

Bu formiilde H kesit yiiksekligidir.
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L, =0.5H (4.17)

Plastik mafsallar hazirlanirken kesite ait dayanim-deformasyon egrisi
kullanilmustir (Sekil 4.7). Plastik mafsallar SAP2000 programina girilirken, elemana
ait donme degerleri ve kesit hasar siirlar1 hesaplanarak egri iizerinde belirlenmis ve

bu sayede kesit hasar sinirlar1 programa tanimlanmuistir.

B C

= A D E
>

>

5

X E D

C B
Yer Degistirme

Sekil 4.7: Idealize Edilmis Dayanim-Deformasyon Egrisi

Sekilde goriilen “A” noktas1 orijin, “B” noktasi kesitin akma siiridir. Kesitte
akma kuvvetine ulasildiktan sonra tanimlanan dayanim-deformasyon iliskisine bagh
olarak tanimlanan plastik mafsala bagl olarak rijitlik ve kesit hasar1 degisir. “B-C”
noktalar1 arasinda kesit kapasitesini korur veya peklesir. Bu noktalar arasinda kesit
hasar smirlar1 tanimlanmigtir. “C” noktasinda gogme baslamistir. Bu noktadan sonra
eleman kapasitesinde diisiis meydana gelir ve “D” noktasina ulasilir. Bu diisiis icin
farkli oranlar literatiirde mevcuttur. Tez kapsaminda “D” noktasindaki dayanim
degeri FEMA 356 ve ATC 40 (FEMA 356, 2000; ATC 40, 1996) esas alinarak akma
dayaniminin %20’si olarak belirlenmistir. “D-E” noktalar1 arasinda kapasitenin belli

bir siire korundugu, “E” noktasinda kapasitenin tamamen kaybedildigi varsayilmistir.

Plastik mafsallar atanirken Denklem (4.18), Denklem (4.19) ve Denklem

(4.20) kullanilarak plastik mafsallarin atanacagi yerler belirlenmistir. Denklemlerde

H ., Kiris yiiksekligini, H,,,, kolonun egilme yoniindeki boyutudur. Sekil 4.8’de

egilme mafsallarinin model {izerinde atanmis hali temsil edilmistir.

31



l,=—
175 (4.18)
L
l, = Hyi, +?p (4.19)
H L
|, = % +7p (4.20)

[ 3 ® )
— ® o »—
ZEI =
» ENN »

Sekil 4.8: Egilme Mafsallarinin Yeri ve Boyu

Elemanlarda kesme ve egilme hasar1 olusacagi tahmin edilerek her iki mafsal
icin de hesap yapilmistir. Kesme mafsallari ile modellerde kisa kiris ve yetersiz enine
donatt durumlarinin etkisini goérmek, bu davranislari analizlerde temsil etmek
amaglanmistir. Kesme mafsallar1 tanimlanirken TS500°e gore kesme kapasiteleri
hesaplanmistir. Eleman iizerine gelen kesme kuvveti, kesme dayanimini astigi an

kesme mafsallarinin olusmasi saglanmistir.
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4.3 Mevcut Cok Kath Betonarme Binalarin Kapasitelerinin Belirlenmesi

Dogrusal elastik 6tesi modeller olusturulduktan sonra binalara ait dayanim ve
deformasyon kapasitesinin belirlenmesi igin statik ittirme analizleri yapilmustir.
DBYYHY-2007 mevcut yapilarin performansinin belirlenmesi i¢in iki analiz
yontemine yer vermistir (Dogrusal elastik analiz ve Dogrusal elastik olmayan analiz).
Boliim 4.3.1°de tez kapsaminda kullanilan dogrusal elastik olmayan analiz yontemi

anlatilmastir.

4.3.1 Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yontemleri

Yapilarin deprem ve diisey yiik altinda dogrusal davranis gosterdigi kabuli
gercek davranist tam anlamiyla yansitmamaktadir. Yapinin dayanim ve Yyer
degistirme kapasitesi elde edilirken etki eden kuvvetlerin elemanlar arasindaki
paylasimi  dogrusal olmayan analiz yontemleri ile daha ger¢ek¢i olarak
belirlenebilmektedir. Deprem altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin
belirlenmesi ve giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan
hesap yontemlerinin amaci siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme talepleri
ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin hesaplanmasidir (DBYYHY-2007).
Tirk Deprem Yonetmeligi-2007°de deprem performansinin  belirlenmesi igin

Artimsal Itme Analizi (Pushover) temel alinmaktadir.
4.3.1.1 Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Statik itme analizinde binaya on goriilen yer degistirme degerine ulasana
kadar, diisey yiiklere ek olarak belirli bir yiik desenine bagl olarak yatay yiikleme ile
itme islemi uygulanir. Bina on goriilen yer degistirmeye ulasincaya veya stabilite
bozuluncaya kadar analiz sirasinda siirekli olarak taban kesme (V, ) degeri ve ¢at1 yer
degistirmesi ( A) kaydedilir. Boylece binaya ait kapasite egrisi elde edilmis olur.
Statik itme analizi ile elemanlarda olusacak hasarlar ve muhtemel gogme

mekanizmasi belirlenir.

Analizler sirasinda P-Delta etkisi ile elemanlarda eksenel kuvvet nedeniyle

olusacak momentin etkisi de goz Oniine alinmistir. Basing altindaki elemanlarda
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eksenel yiikiin yaptig1 yer degistirme nedeniyle olusan momentlerin etkisi ile toplam

moment ve buna bagl olarak elemana gelen kesme kuvveti artmaktadir.

4.3.2 Kapasite Egrilerinin Elde Edilmesi ve 2 Dogrulu Hale Getirilmesi

Dogrusal elastik modellerdeki elemanlara donati, kesit ve malzeme
Ozelliklerine bagl olarak hesaplanan egilme mafsallarinin ve yonetmelikte verilen
formiiller ile hesaplanan kesit hasar sinir degerlerinin tanimlanmasi ile dogrusal
elastik olmayan modeller olusturulmustur. SAP2000 programinda dogrusal olmayan
statik itme analizi yapilan binalarin ¢at1 yer degistirmeleri ve taban kesme kuvvetleri
ile temsil edilen kapasite egrileri elde edilmistir. Taban kesme kuvvetleri bina
agirhgina bolinerek (Vt/W ) yatay dayanim orani elde edilmistir. Cati yer
degistirmeleri ise bina yiiksekligine boliinerek yatay otelenme kapasitesi birimsiz
hale getirilmistir. Binalara ait kapasite egrileri daha sonra iki dogrulu hale

getirilmistir. Kapasite egrileri iki dogrulu hale getirilirken;

b) 1ki dogrulu kapasite egrisi ve binaya ait kapasite egrisi arasinda kalan

alanlarin esitligi saglanmistir.

Sekil 4.9°da tez kapsaminda X yonii i¢in Bina#16’ya ait kapasite egrisi ve iki

dogrulu kapasite egrisi verilmistir.
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Sekil 4.9: Bina#16’ya Ait ki Dogrulu Hale Getirilmis Kapasite Egrisi

4.4 Meveut Cok Kath Betonarme Binalarin Deprem Taleplerinin

Belirlenmesi

Statik itme analizi sonrasinda elde edilen binanin performans seviyelerine
gore yer degistirme kapasitesi bulunduktan sonra binanin yer degistirme talebi
hesaplanir. Bulunan talep ile performans kapasiteleri karsilastirarak bina performansi
belirlenir. Bu tez kapsaminda talep hesab1 yapilirken yoOnetmelikte verilen

formiillerden yararlanilmistir.

441 DBYYHY-2007’ye Gore Deprem Talebinin Hesabi

Binada olusan deprem talebinin hesabi ig¢in binanin kapasite egrisinin tek

serbestlik dereceli sisteme c¢evrilmesi ve kapasite spektrumunun olusturulmast

gerekmektedir. Bunun igin binalara ait modal katki ¢arpan1 (PF) ve modal kiitle

katsayis1 (@ ) Denklem (4.21)’deki formiiller kullanilarak bulunmustur.
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(4.21)

Burada ® mod katilim orani, M kat kiitlesi ve W bina agirligini temsil

etmektedir.

Mod katilm orani st katta 1 olacak sekilde normalize edilerek tez
kapsaminda hesaplamalar yapilmistir. Bulunan PFi ve « katsayilar1 kullanilarak
binalara ait dayanim kapasitesi ve yer degistirme kapasitesi degerleri Denklem (4.22)

ile tek serbestlik dereceli sistem i¢in spektral yer degistirme (S, ) ve spektral ivmeye

(S,) bagl olarak hesaplanmistir.

_ u

d Sa
PFO®,

A V,
; (4.22)
DBYYHY-2007de verilen spektrum i¢in Denklem (4.23)’de verilen iliski

kullanilarak bulunan elastik talep egrisi ile tek serbestlik dereceli sistem i¢in bulunan

egriler cakistirilir.

Sy=-"2 (4.23)
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Sekil 4.10: DBYYHY-2007 Talep Hesabi

Bina periyodunun (T) zemin hakim periyodu Tg ile olan iligkisinden
yararlanilarak talep hesaplanir (Sekil 4.10). Eger T>Tg ise Es Deger Deplasman
Yontemi kullanilir ve C, katsayist 1 alinarak yerdegistirme talebi Denklem (4.26) ile
bulunur. T<Tg ise Es Enerji Yontemi kullanilir ve C, katsayis1 Denklem (4.24) ve
Denklem (4.25)’den hesaplanir, bulunan C; katsayisi ile inelastik talep Denklem

(4.26)’den bulunur.

Cq = R >1 (4.24)
_ Sael

R, = . (4.25)

Sdinel =CrSy (4.26)

Tez kapsaminda 6rnek olarak secilen Bina#16’ya ait yerdegistirme talebinin
hesab1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. S6z konusu sekilden binanin deprem talebinin,
bina kapasitesinden biiyiik oldugu ve bina performansinin Gé¢me oldugu agikca

gosterilmistir.

37



1.20 ~

1.00 -
0.80 A
& 0.60 A
0.40 1
0.20 A - .
——i Yer Degistirme Talebi:
14.50cm
0-00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Sd (cm)

Sekil 4.11: Bina#16’ya Ait Deplasman Talebi Hesabi

442 DBYYHY-2007’de Tarif Edilen Bina Performans Bolgeleri

Yapilan dogrusal olmayan analizler sonucunda binanin yerdegistirme
kapasitesi ile deprem sebebiyle olusan yerdegistirme talebi karsilastirilmigtir. Ortaya
¢ikan deprem talebinin, bina kapasitesinin ne kadarini1 kullandigina bakilarak binanin
deprem performans: belirlenmistir. DBYYHY-2007’de 4 performans bdlgesi
tanimlanmistir. Bu performans bolgelerine ait yonetmelikteki sinir sartlari asagida

agiklanmustir.

4.3.3.1 Hemen Kullanim (HK) Performans Diizeyi

Hemen Kullanim Performans Diizeyi i¢in herhangi bir katta ve herhangi bir

dogrultuda;

a) Kiriglerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ndedir.

b) Geri kalan tiim elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’ndedir.
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4.3.3.2 Can Giivenligi (CG) Performans Diizeyi

Can Giivenligi Performans Diizeyi i¢in herhangi bir katta ve herhangi bir
dogrultuda;

a) Ikincil kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %30’u Ileri Hasar
Bolgesi’ne gegebilir.

b) ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarm, her bir katta kolonlar tarafindan
taginan kesme kuvvetine toplam katkist %20°nin altinda olmalidir. En iist katta oran

en fazla %40 olmalidir.

€) Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar
Simnir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasiman kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim

kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u agsmamasi gerekir.
4.3.3.3 Gocme Oncesi (GO) Performans Diizeyi

Gogme Oncesi Performans Diizeyi icin herhangi bir katta ve herhangi bir
dogrultuda;

a) Ikincil kirisler hari¢ olmak {izere, kirislerin en fazla %20’si Gdgme
Bolgesi’ne gegebilir.

b) Herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar
Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim
kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraniin %30’u asmamasi gerekir

c) Kolonlarm higbiri Go¢me Bolgesi’nde degildir.
4.3.3.2 Gogme Performans Diizeyi

Diger performans sartlarin1 saglamayan elemanlar Go¢me Bolgesi’ndedir.
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5. AYRINTILI ANALiZ YONTEMLERINDEN ELDE
EDILEN SONUCLARIN HASAR INDISLERI iLE IFADESI

Bolim 4’te statik itme analizi ile DBYYHY-2007’ye gore bulunan bina
performanslarinin daha detayli incelemek ve diger yontemlerle karsilastirabilmek
icin tez kapsaminda hasar indislerinden yararlanilmistir. S6z konusu hasar
indislerinin hesabi, dogrusal olmayan analiz sonucunda elde edilen verilere
dayanmaktadir. Calisma kapsaminda goz Oniine alinan ilk hasar indisi literatiirde de
yaygin olarak kullanilan Park & Ang hasar indisidir (DI) (Park ve Ang, 1985).
Yiriitilen tez c¢aligmasinda plastik deplasman talebinin, plastik deplasman
kapasitesine orani ile temsil edilen bir diger hasar indisi daha (PI) kullanilmigtir. Bu
yaklagim sayesinde P25 ve RBTE hizli degerlendirme yontemlerinden elde edilen
bina puanlar1 ile hasar indislerini karsilastirabilmek, farkli yontemler arasindaki

iligskiyi agiklayabilmek hedeflenmistir.

Tez calismasinda kullanilan Park & Ang ve PI hasar indislerinin
belirlenebilmesi i¢in binanin dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasi ve analiz
sonuglarinin  degerlendirilmesi  gerekmektedir. Kullanilan hasar indislerinin

hesaplanmasi daha sonraki boliimlerde detayli olarak agiklanmistir.

5.1 Park & Ang Hasar Indisi

Park & Ang Hasar Indisi maksimum deformasyon ve soniimlenen enerjinin
kombinasyonu ile tarif edilmektedir. Hasar indisi eleman, kat ve bina igin ayr1 ayri
bulunabilmektedir. Elemanlar i¢in Park & Ang hasar indisi donme ve yer degistirme

degerlerine bagli olarak Denklem (5.1) ve Denklem (5.2) ile hesaplanmaktadir.
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On . P
DIP&A:E_i_?R,IdEh (5.1)

+ I E, (5.2)

Denklem (5.1)’de eleman i¢in elde edilen 6, maksimum sekil degistirmeyi,
8, nihai yer degistirmeyi, P, akma dayanim, J.dEh sonlimlenen histerik enerjiyi
tanimlamaktadir. Denklem (5.2)’de kesit i¢in elde edilen 6, maksimum mafsal
dénmesini, 6, nihai donmeyi, 6, akmaya karsilik gelen donmeyi, M, akma

momentini, E, . soniimlenen histerik enerjiyi ifade etmektedir. B ise her iki

denklemde de sabit katsayidir ve bu ¢alismada 1998 oncesi binalar i¢in 0.15, 1998

sonrasi binalar i¢in 0.10 olarak alinmustir.

Statik itme analizleri tamamlandiktan sonra SAP2000 programinda daha 6nce
elemanlara tanimlanan plastik mafsallardaki plastik donme degerleri ve akma
momenti belirlenmis, bunlara bagli olarak elemanlara ait hasar indisleri
hesaplanmistir. Elemanlara ait soniimlenen enerji akma donmesini gegen
elemanlarda moment-donme iligkisinden yararlanilarak hesaplanmigtir. Diger
elemanlarda sifir olarak isleme dahil edilmistir. Eleman hasar indisleri bulunduktan

sonra Denklem (5.3) ile katlara ve tiim binaya ait hasar indisleri bulunabilir.

DI =) AD, p :ZE—E (5.3)

Burada E;, i'nci elemanda sonimlenen enerjidir. Elemanda soniimlenen

enerjinin tiim kat i¢in soniimlenen toplam enerjiye orani olarak agirlikli ortalama
yardimiyla katlara ve binaya ait hasar indisleri belirlenebilir. Bulunan hasar indisleri

i¢in sinir degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1: Park & Ang Hasar Indisi Smirlari

Hasar Diizeyi Park & Ang Hasar Indisi Simirlar
Hafif 0.1-0.2
Orta 0.2-05
Agir 05-1.0
Gocme >1

5.2 Bina Kapasite Egrisi Uzerinden Hesaplanan Hasar Indisi (P1)

Tez kapsaminda statik itme analizi ile bulunan bina performans seviyelerini
sOzlii olarak tarif etmenin 6tesine gegmek ve bu performanslara karsilik gelen sayisal
bir hasar indisini elde etmek gerekmektedir. Bu amagla Bolim 4’te tarif edildigi
sekilde elde edilen iki dogrulu kapasite egrilerinden faydalanilms, plastik deplasman
talebinin, plastik deplasman kapasitesine orani ile tarif edilen bir hasar indisi (PI)
tanimlanmistir. Envanterde bulunan biitiin binalar i¢in elde edilen PI hasar

indislerinin agik ifadesi Denklem (5.4)’te verilmektedir.

pr = 2175

= 5.4
5,3, (5.4)
E

&

N

£

=

<

=

a

g

<

>~

oy 5d Su

Yerdegistirme Kapasitesi

Sekil 5.1: Kapasite Egrisi Uzerinde Yerdegistirme Talebi ve Kapasitesinin Gosterimi
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6. MEVCUT COK KATLI BETONARME BINALARIN P25
YONTEMI iLE DEGERLENDIRILMESI

6.1 P25 Yontemi

Ayrintili hesap yontemleri ile mevcut binalarin degerlenmesi i¢in dncelikle
binalara ait yapisal bilgilerin toplanmasi ve zemin 06zelliklerinin belirlenmesi, her
bina i¢in modellerinin olusturulmast ve analizlerinin yapilmas1 gerekmektedir.
Ulkedeki mevcut bina stokunun biiyiikliigii diisiiniildiigiinde bunun ¢ok zaman
alacagi ve biiyiik maddi kaynak gerektirecegi unutulmamalidir. Bu durum kisa
zamanda tamamlanabilen, ve ayrintili analizler ile yaklasik olarak uyumlu sonuglar
verebilen hizli degerlendirme yontemlerinin gelistirilmesini ve kullanilmasini1 6nemli
hale getirmistir. Hizl1 degerlendirme yontemlerinin amaci hangi binanin ¢iirtik, hangi
binanin sagla olduguna karar vermek degildir. Asil amag¢ hangi binanin mevcut hali
kullanima devam edilebilecegini, hangi binanin ise daha ayrintili yontemler ile
incelenmesi gerektigini belirleyebilmektir. Boylelikle zaman ve maddi kaynak

yoniinden tasarruf edebilmek miimkiin olacaktir.

“Sifir Can Kayb1 Projesi” ve “P5 Yontemi” ile Tezcan vd. (2002 ve 2003) ile
gelistirilmeye baslanan hizli degerlendirme yontemi, Bal’m P5 yontemini
gelistirmesi ve onceki depremlerde hasar almig 23 binaya uygulayarak sonuglari
degerlendirmesi ile P24 Yontemi adint almistir (2005). Giilay, Tezcan ve Bal
yaptiklart 106M278 numarali TUBITAK Projesi (2006-2008) kapsaminda ydntemi
¢ok sayida binaya uygulamis ve tekrar diizenleyerek P25 Yontemi’ni

gelistirmiglerdir.

P25 yontemi eleman boyutlari, malzeme ve zemin 6zellikleri, dolgu duvar
boyutlari, tasiyici sistem tiirii, bina yiiksekligi, binanin bulundugu topografik konum,
gibi parametreler ve deprem ydnetmeliginde tanimlanan bazi diizensizlikler esas
alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan yedi farkli gé¢me puaninin ve

bunlarin birbiriyle etkisinden ortaya ¢ikan binaya ait P sonu¢ puaninin
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hesaplanmasini esas alir. P sonu¢ puanina bakilarak binanin depremde gogme riski

hakkinda yorum yapilir.

6.2 P25 Yontemi Esaslar

P25 yontemi ile hesap yapilirken esas alinan parametreler ve bulunan yedi

farkli gogme puaninin etkisi agagidaki boliimlerde agiklanmigtir.

6.2.1 Kritik Kat Secimi

a

Sekil 6.1: Efektif Kat Alaninin Belirlenmesi

Yontemde oncelikle kritik katin belirlenmesi gerekmektedir. Genelde alt
onlinde bulundurularak en alt kat kritik kat kabul edilerek hesaplar yapilmaktadir.
Kritik katin kesin olarak belirlenemedigi durumlarda katlar i¢in P puanlar
hesaplanmakta ve en kiigiik deger binay1 temsil eden P puani olarak kullanilmaktadir.
Binanin efektif kat alanini, zemin kat taban alanini i¢ine alan, kenarlar1 a ve b olan

dikdortgen ile temsil edilmektedir (Sekil 6.1).

6.2.2 Ca Enkesit Alam Endeksi Bileskesi

Enkesit alan endeksi, kritik kat kolon, perde ve dolgu duvar alanlarinin efektif

kat alanina orani olarak tarif edilir. Denklem (6.1) ve Denklem (6.2) ile kritik kata ait
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X ve Y yonleri i¢in A,  ve A, degerleri bulunduktan sonra Denklem (6.3) ve
Denklem (6.4) kullamlarak C,, ve C, degerleri elde edilir. C,, ve C, igin max

ve min degerler bulunup, Denklem (6.7)’de yerine konarak C, enkesit alan1 endeksi

elde edilir.

Aix=A+AA+(ETE)A, (6.1)
Aiy=A+A +(E,TE)A, (6.2)
Ca =10°A, 1A (6.3)

Cuy =10°A, /A (6.4)
Camin =min(C,,,C,,) (6.5)
Camax =Max(C,,,C,,) (6.6)
C,=1/0.87C, ," +05C, " (6.7)

Denklem’de A kritik kattaki kolon enkesit alanlar1 toplamini, A, kritik
kattaki betonarme perde duvarlarin enkesit alanlari toplamini, A, - kritik kattaki
dolgu duvarlarinin enkesit alanlari toplamimi ve E /E, dolgu duvari elastisite

modiiliiniin beton elastisite modiiliine oranini ifade etmektedir. E, / E, =0.15 olarak

islemlerde kullanilmistir.

6.2.3 CI Atalet Momenti Endeksi Bileskesi

X ve Y yonleri i¢in atalet momenti endeksleri C,,, C,, ve bunlarm bileskesi

C, atalet momenti bilegkesi bir 6nceki bolimde anlatilan C, enkesit alan1 endeksiyle

ayni sekilde asagidaki denklemlerden yararlanilarak hesaplanir.
Ief,x:|0x+|sx+(Em/Ec)|wx (6 8)

Ief,y:|0y+|sy+(Em/Ec)|wy (69)
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C,, =10°(ly , /1,)*? (6.10)
C,, =10°(l, , /1,)°? (6.11)
I,=a’h/12 1, =ab’/12 (6.12)
C, min =min(C,,,C, ) (6.13)
C, mex =Max(C,,,C,,) (6.14)
C, =,/0.87C, ,;,> +05C, ,.,° (6.15)

Denklemlerde 1, bina taban alamni igine alan dikddrtgenin X ve Y
yoniindeki atalet momentlerini, I, kritik kat kolonlarimin X ve Y y&niine gére

atalet momentleri toplamini, I Kkritik kat perdelerinin X ve Y yoniine gore atalet

SX,y

momentleri toplamuni ve 1, kritik kat dolgu duvarlarmin X ve Y yéniine gore atalet

momentleri toplamini ifade etmektedir.

Gigli yin

YV A~ Depremin etkin voni

A

30"

) X

Zawnf von

Sekil 6.2: Depremin Etkin Y 6nii

C, ve C, alan ve atalet momenti endeksi bileskeleri hesaplanirken depremin binanin

zay1f yoniine 30° agiyla geldigi varsayilarak hesaplamalar yapilmaktadir (Sekil 6.2).
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6.2.4 P Tasiyic1 Sistem Puam

Binanin P, puani Denklem (6.16) ile hesaplanir. Denklemde yer alan h, bina

yliksekligini temsil etmektedir. h, , H bina toplam yiiksekligine bagli olarak

0
degismektedir. Bal, 1., Tezcan S. S. ve Giilay F. G. yaptiklar1 ¢alismalarda farkli
yuksekliklerde ve farkli tasarim girdilerine sahip 27 bin civarinda bina {ireterek
sonuglari regresyon analizine tabi tutmus ve Denklem (6.17)’yi elde etmislerdir. (En

kiiglik kareler regresyon katsayis1 R? = 0.40 ’tir.)

P, =(C,+C,)/h, (6.16)
h, =—0.6H? +39.6H —13.4 (6.17)
800 -
600 -
< 400 -
200 -
0 . ' ' '
0 20 40 60 80

H Bina Yiiksekligi (m)

Sekil 6.3: h, ve H Arasindaki Iliski

Genel olarak bina yiiksekliginin artmasi ile bina performansi arasindaki iliski
Sekil 6.3’e bagli olarak aciklanabilmektedir. Bina performanst Once bina
yiiksekligiyle dogru orantili olarak artarken, daha sonra azalmaktadir. Bu durumun

saglanmasi i¢in diger P puanlarinin etkisine de bakilmasi gerekmektedir.
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6.2.5 P; Temel Yapisal Puani

P, puan1 ve Tablo 6.1’de verilen f, katsayilarinin g¢arpilmasiyla Denklem

(6.18)’deki formiille elde edilir.

P=P, []_1[ fij (6.18)

Tablo 6.1: Yapisal Diizensizlik Katsayilari

Risk Seviyesi
Katsayl Tanim -
Yiiksek Az Yok
f; Burulma Diizensizligi 0.80 0.90 1.00
f, Doseme Siireksizligi 0.84 0.92 1.00
f3 Disey Dogrultuda Siireksizlik 0.70 0.85 1.00
f4 Kiitle Diizensizligi 0.75 0.85 1.00
fs Korozyon Mevcudiyeti 0.75 0.85 1.00
fe Agir Cephe Elemanlari 0.75 0.85 1.00
f Asma Kat Mevcudiyeti 0.8 0.90 1.00
! v = Asma kat / Kat alani v>0.25 0<y<0.25 vy=0
Katlarda Seviye Farki veya
fg Kismi Bodrum 0.80 0.90 1.00
fy Beton Kalitesi fo= (f./ 20)*°
f10 Zayif Kolon-Kuvvetli Kiris fio=[(Ix+ 1)) / 21,]** < 1.00
f1 Etriye Siklig1 f1=0.60 < (10/5)°*<1.00
fiz Zemin Simifi 0.80 (z4) 0.90 (23) 1.00 (21, 22)
- 0.80 - 0.90 0.95
fi3 Temel Tipi TEKIL SUREKLI 1.00
e 0.90 0.95 1.00
f1a Temel Derinligi D<im l<D<4m D>4m

*fc,binanin MPa cinsinden beton kalitesidir.

*1Ix, ly degerleri, kritik kat kolonlariin ortalama boyutlarindan elde edilen temsili
kolonun atalet momenti, I, degeri ise, yine kritik katta en ¢ok tekrar eden kirigin atalet

momentidir.

*s, cm cinsinden sarilma bolgesindeki etriye araligidir.
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Bu caliyma kapsaminda tiim bina modelleri i¢in fy, f, ve f,, diizensizlik
katsayilar1 yapisal parametrelere bagl olarak hesaplamirken f, ve f, katsayilari

sirastyla 0.9 ve 0.95,diger katsayilar 1 olarak isleme katilmistir.

6.2.6 P, Kisa Kolon Puam

Kisa kolon davranmisi genel olarak pencere veya havalandirma bosluklari
olusturmak amaciyla duvarlarin kolon boyunca devam etmemesi ve sonucunda
kolonlarin kesme etkisi ile gevrek hasar gormesi durumunu temsil etmektedir.
Elemana gelen kesme kuvveti ve eleman uzunlugu arasindaki ters iliski nedeniyle

deprem sirasinda hasar fazla olmaktadir.

P25 yonteminde kisa kolon tanimmi ile boyu bulundugu kattaki diger
kolonlarin boylarindan daha az olan ve gevrek kayma kirilmasina maruz kalmasi
beklenen kolonlar kastedilmektedir. Davranis kisa kolon boyunun kat yiiksekligine
oranina ve kisa kolon bulunma oranina bagli olarak Tablo 6.2’de verilen degerler ile

temsil edilmektedir. Bu c¢alisma sirasinda ele alinan binalarda kisa kolon

olmadigindan hesaplamalarda P, puani1 100 tam puan kabul edilmistir.

Tablo 6.2: Kisa Kolon Puani

Kisa Kolon Boyu/ Kat Yiiksekligi
Kisa Kolonlarin Bulunma Oram
> 2/3 <273
Az (%15 den az) 70 50
Fazla (%15-%30) 50 30
Cok Fazla (%30 den fazla) 45 20

6.2.7 P3; Yumusak Kat ve Zayif Kat Puam

Yumusak kat davranisi, alt katlarin ditkkan olarak kullanildig1 ve bu yiizden
de o kattaki kolon boylarinin diger katlardaki kolon boylarina gére daha uzun oldugu

binalarda karsimiza g¢ikmaktadir. Eleman boylarindaki bu degisiklik alt katlarda
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......

davraniginin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir.

P25 yonteminde yumusak kat puani Denklem (6.19) ile hesaplanmaktadir
Burada kritik kat ve bir tist katin yiiksekliginin orani, kritik katin géreli 6telenmesini
temsil etmektedir. Denklem (6.20) ve Denklem (6.21)’de yer alan r, ve r. degerleri
kritik kat ve bir tst katinin efektif alan ve efektif atalet momentlerinin birbirine

oranidir. I, ve I, degerleri X ve y yonil i¢in ayr1 ayri bulunup ortalamalarinin

alinmasiyla elde edilir.

3 0.6
F?’i :100|:rarr (hi+1 / hl) j| (619)
L= (Aef,i/Aef,i+l) <1 (6.20)
No=Clei/ i) <1 (6.21)

6.2.8 P4 Cikmalar ve Cerceve Siireksizligi Puam

Cikmalar sonucunda binalarda cerceve siirekliliginin bozulmasi ve agirlik
merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafenin artmasi sonucu deprem davranisi
olumsuz yonde etkilemektedir. Yapilan caligmalar, agir ¢ikmalara sahip binalarin
geemis depremlerde diizgiin cepheye sahip binalara oranla daha fazla hasara

ugradigim gostermektedir (Ozcebe, 2004; Sucuoglu ve Yazgan, 2003).

Cikmalar ve c¢erceve siireksizlikleri, c¢erceve Kkirislerinin durumuna ve
¢ikmalarin kag cephede bulunduguna baglh olarak Tablo 6.3’teki gibi hesaba dahil

edilmektedir.

Tablo 6.3: Cikmalar ve Cergeve Siireksizligi Puani

Cikmanin Bulunma Oram
Cerceve Kirisleri : »
Tek Cephe Iki Cephe Uc¢-Dort Cephe
Var 90 80 70
Yok 70 60 50

50



6.2.9 Ps Carpisma Puam

Bitisik nizamli binalarin deprem sirasinda birbirine ¢arpmasi sonucunda

binalarda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Tablo 6.4’de carpisma puani,

carpisma tiirdi, kat yiikseklikleri veya doseme seviyeleri ve binalarin birbirine gore

durumuna bagli olarak ele alinan binalar birbirinden bagimsiz ve ayr1 binalar oldugu

icin ve ayrica dogrusal olmayan analizler sirasinda da bitisiklik-ayriklik durumu géz

Oniine alinmadig1 i¢in P, puani 100 olarak alinmustir.

Tablo 6.4: Carpisma Puani

. D1s Merkezli
Merkezi Carpisma Carpisma
Carpisma Tiirii Aym Farkh Aym Farkh

Seviyede | Seviyede | Seviyede | Seviyede

Doseme | Doseme | Dioseme | Doseme
Birbirine bitisik binalarda u¢ bina 60 30 40 25
Bir bina digerinden daha rijit ve/veya agir 55 30 35 25
Algak bina ile yiiksek bina komsu 75 40 50 35
Binalar ayni yiikseklikte 75 50 65 45

6.2.10 Ps Sivilasma Potansiyeli Puam

Sivilasma potansiyelinin belirlenmesi i¢in zemin 6zelliklerinin belirlenmesi

ve alana 6zel belli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Tablo 6.5’de goriildigi

gibi sivilagsma potansiyeli yeralti su seviyesine (YASS) bagli olarak puanlanmustir.

Sivilagsma potansiyeli olmayan zeminlerde bu katsayr 100 olarak alinmaktadir. Bu

calisma kapsaminda Py puani 100 olarak hesaplarda kullanilmistir.

Tablo 6.5: Stvilagma Potansiyeli Puani

Hesaplanan Sivilasma Potansiyeli
YASS Az Orta Yiiksek
>10.00 m 60 45 30
2.00 m - 10.00 m 45 33 20
<2.00m 30 20 10
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6.2.11 P; Toprak Hareketeri Puam

Belirlenen zemin o6zelliklerine gore ve yeralti su seviyesine (YASS) bagh

olarak P, puan1 Tablo 6.6’dan belirlenir. Z1 ve Z2 sinifi zeminler i¢in P, puani1 100

tam puan olarak almirken, Z3 ve Z4 sinifi zeminlerde yeralt1 su seviyesinin

derinligine bagl olarak degigsmektedir. Bu ¢alisma sirasinda P, puani tim binalarin

73 zemin sinifinda oldugu kabuliinden dolay1 35 olarak hesaplarda kullanilmigtir.

Tablo 6.6: Toprak Hareketeri Puani

Zemin Sinifi YASS (m) P7
VARYA) - 100
<5.00 25

Z3
>5.00 35
<5.00 10

Zy
>5.00 20

6.2.12 o Diizeltme Carpam

Binaya ait P sonu¢ puani bulunurken 7 gé¢gme puani i¢in segilecek olan P

puaninin o katsayist ile diizeltilmesi gerekmektedir. « katsayisi, bina Onem

katsayisina (1 ), hareketli yiikk ¢arpanina (N), deprem bolge katsayisina (A,) ve

topografik konum katsayisina (t) bagh olarak Denklem (6.22)’den hesaplanir.

Topografik konum katsayisinin nominal degeri t=1’dir. Binanin tepede olmasi

durumunda t=0.7 ve dik yamagta olmasi durumunda t=0.85 olarak alinir. Bu

calismada tiim binalar konut yapisi ve 1. derece deprem bolgesinde oldugundan o

katsayisi 1 olarak bulunmustur.

a=(/1)(1.4—A)[1/(0.4,+0.89)]t
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6.2.13 P Diizeltme Carpani

Binaya ait 7 go¢me puani i¢inden en kiigiik deger ( P, ) belirlenip,
Tablo 6.7°de verilen ait w agirlik puanlar ile ¢arpilarak Denklem (6.23)’den binaya

ait P, puani belirlenir. Bulanan P, puaninin simur degerlere gore durumuna

bakilarak B diizeltme c¢arpani hesaplanir. P, ’nin 20’den kiigiik degerlerinde

S =0.70, P,’nin 60°dan biyiik degerlerinde =1.00 ve P, nin ara degerleri i¢in
S =0.55+0.0075P,, olarak bulunur (Sekil 6.4).

Tablo 6.7: P Puanlari I¢in Agirlik Ortalamalar

Agirhk Puam Py P, P3 P, Ps Ps P7 Prmin

w 4 1 3 2 1 3 2 4

P =2 (WR) /> w, (6.23)

f=070 B=055+0.0075P, | B=1.00

0 20 40 60 80
P, Puam

Sekil 6.4: g Katsayismin P, ile Degisimi
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6.2.14 P Sonu¢ Puam

Binaya ait 7 P; puanindan elde edilen P, puani ile o ve g diizeltme

katsayilar1 kullanilarak Denklem (6.24)’den binanin sonug¢ puani bulunur.

P= aﬂpmin (624)

Elde edilen P sonug¢ puanina gore binanin genel durumu hakkinda bir yorum
yapmak miimkiindiir. P puan araliklar1 3 grup halinde degerlendirilmektedir. P25

yonteminde 30 puan sifir can kaybi sinir degerini temsil etmektedir.

a) Eger bulunan P puani birinci bolgede ise (P >35); yap1 diisiik risk
bandinda olarak degerlendirilir. Binanin toptan gbogme ya da yikilarak can kaybina
neden olma olasilig1 diisiik, ayrintili incelenmesi 6ncelikli degildir.

b) Eger bulunan P puani ikinci bolgede ise (35> P >25); yapt ayrintihi
incelenmesi gereken bdlgededir. Yikilarak can kaybina neden olup olmayacagi
stipheli kabul edilir ve incelenmesi 6ncelikli degildir.

c) Eger bulunan P puani birinci bolgede ise (P < 25); yapinin gégme riski
yiiksektir. Can kaybi riskinin yiiksek oldugu binanin ayrintili hesap yontemleri ile
incelenmesi gerekmektedir S6z konusu risklerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in binanin

muhtemelen gii¢lendirilmesi ya da yikilarak yeniden yapilmasi gerekmektedir.

1. Bolge
E 35
R 2. Bilge --------------- P=30 S1fir Can Kayb1
=25
o
3. Bilge

Bina Etiketi

Sekil 6.5: P25 Bant Genislikleri ve Bolgeleri
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7. MEVCUT COK KATLI BETONARME BINALARIN
RBT YONTEMI iLE DEGERLENDIRILMESI

7.1 RBTE Yontemi

Ulkemizdeki mevcut betonarme bina stokunun hizli ve ekonomik sekilde
degerlendirilmesi amaciyla, Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan “6306 sayili
Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiirilmesi Hakkinda Kanun” kapsaminda

“Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar” yayimlanmistir.

Hizli degerlendirme yontemlerden olan Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine
Iliskin Esaslar’da Riskli Bina Tespit Yontemi (RBTE), uygulanirken DBYYHY-
2007°de toplam yiiksekligi 25 m veya zemin dosemesi ustii sekiz kati gegmeyen
betonarme ve yigma binalarin risk belirlemesinde kullanilmaktadir. Bu kurallara
uymayan yapilar i¢in deprem yonetmeliginde verilen degerlendirme yontemi

gegcerlidir.

Yontemde Oncelikle binalara ait verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda roleve calismalar1 yapilmalidir. Deprem yoOnetmeliginde her kattan
numune alinmasi gerekirken riskli bina tespiti ile sadece kritik kattan karot
alinmast istenmekte, boylelikle tespitlerin daha hizli ve ekonomik olmasi
hedeflenmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda, dogrusal analiz yapilarak
binalarin risk durumu yontemde verilen sinir degerlerine bagli olarak belirlenir.
RBT Yontemi’nde riskli bina tespitine bagl olarak gii¢lendirme i¢in performans
seviyesi belirlenemez. Ayni sekilde riskli bulunmayan binalarin DBYYHY-
2007°de belirtilen can giivenligi performans diizeyini sagladigi anlami

cikarilamaz.

Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar’da belirli alanlarda riskli
olabilecek binalarin bolgesel dagilimmin belirlenmesi amaciyla basitlestirilmis
yontemler verilmistir. Bu yontemler bina 6zeliklerini ve deprem tehlikesini goz

oniine alarak bolgesel olarak riski belirlemektedir. Tez kapsaminda bu
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yontemlerden biri olan Birinci Derece Degerlendirme Yontemi ile mevcut binalar

incelenmistir.

7.2 Birinci Derece Degerlendirme Yontemi Esaslari

Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar’da Ek-A’da verilen Birinci
Derece Degerlendirme Yontemi betonarme ve yigma yapilarin bolgesel risk
durumunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Birinci Derece Degerlendirme
Yontemi’nde binanin disindan ve kismen iginden belirlenen, deprem davranisini
etkileyen parametrelerden faydalanilir. Bu parametreler tasiyici sistem tiirii, kat adeti,
goriinen kalite, yumusak kat, diiseyde ve planda diizensizlik, agir ¢ikmalar, kisa
kolon etkisi, ¢carpisma ve yap1 nizam etkisi, tepe/ yamag etkisi ve zemin sinifidir.
Ilgili parametreler yardimiyla her bir bina igin performans puani (PP) hesaplanir ve
bulunan puanlar biiyiikten kiiglige dogru siralanir. Boylece bolgesel risk oncelikleri

belirlenmis olur.

Bina performans puani ( PP) Denklem (7.1) kullanilarak bulunur. Denklemde
TP taban puani, binanin bulundugu yerin deprem bdlgesine ve toplam kat sayisina
bagl olarak Tablo 7.1’de verilen degerler yardimiyla hesaplanir. Tasiyici sistem

tiriine bagl olarak yapisal sistem puani (YSP) gene ayni tablodan alinir.

PP=TP+) O*OP +YSP (7.1)

i=1

Tablo 7.1: Taban Puanlar ve Yapisal Sistem Puanlari

Taban Puani Yapisal Siste.m Puam
Yapisal Sistem
Toplam Kat Sayisi Tehlike Bolgesi
| 1 i v BAC BACP
lve?2 90 120 160 195 0 100
3 80 100 140 170 0 85
4 70 90 130 160 0 75
5 60 80 110 135 0 65
6ve7 50 65 90 110 0 55
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Tablo 7.2: DBYYHY-2007’ye Gore Belirlenen Deprem Bolgeleri

Tehlike
Bolgesi

Bolgesi

DBYYHY’e Gore Deprem

Sinifi

DBYYHY’e Gore Zemin

1

Z3/Z4

Z1/Z2

Z3/Z4

71172

Z3/Z4

v

Z1/72

AlWWINIDN|F

Tium Zeminler

Denklem (7.1)’de verilen olumsuzluk parametre degeri (O,) ve olumsuzluk

parametre puani (OP) sirasiyla Tablo 7.3 ve Tablo 7.4’de verilmistir. Olumsuzluk

parametre degerleri goriinen kalite hari¢ var ya da yok olarak degerlendirilmis ve 1

ya da 0 olarak tanimlanmustir (Tablo 7.3). Olumsuzluk parametre puanlari ise bina

toplam kat sayisina bagli olarak degismektedir (Tablo 7.4).

Tablo 7.3: Olumsuzluk Parametre Degerleri (O, )

Durum | Durum |1
Olumsuzluk _
Par?\lmetre Olumsuzluk Parametresi Parametre | Parametre | Parametre |Parametre
[0} o .. o ..
Tespiti Degeri Tespiti Degeri
1 Yumusak Kat Yok 0 Var 1
2 Agir Cikma Yok 0 Var 1
3 Goriinen Kalite Iyi 0 Orta (Koti)| 1 (2)
4 Kisa Kolon Yok 0 Var 1
5 Tepe/Yamag Etkisi Yok 0 Var 1
6 Planda Diizensizlik Yok 0 Var 1
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Tablo 7.4: Olumsuzluk Parametre Puani (OP)

Toplam Kat Sayisi 1,2 3 4 5 6,7
Yumusak Kat -10 -20 -30 -30 -30
Goriinen Kalite -10 -10 -15 -25 -30
Agir Cikma -10 -20 -30 -30 -30

A Orta 0 0 0 0 0
ym Kenar -10 -10 -10 -10 -10
Orta -5 -5 -5 -5 -5
Farkl Kenar 15 15 15 15 15
Diiseyde Diizensizlik -5 -10 -15 -15 -15
Planda Diizensizlik/Burulma -5 -10 -10 -10 -10
Kisa Kolon -5 -5 -5 -5 -5
Tepe/Yamag Etkisi -3 -3 -3 -3 -3
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8. MEVCUT BINALARDA DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Statik itme analiziyle bulunan bina performanslarinin dagilimi Tablo 8.1’de
verilmistir. Buna gore 1998’den oOnce insa edilen binalarin X yoniinde yapilan
analizlerinden elde edilen sonuglar, bu binalarin %28’inin Can Giivenligi, %15’inin
Gogme Oncesi ve %57’sinin ise Gogme performans diizeyinde oldugunu
gostermektedir. Farklt yapim yillarina bagh olarak binalarin X ve Y yonleri i¢in

yapilan analizlerinden elde edilen sonuglarin hepsi bu tabloda goriilmektedir.

Tablo 8.1: Statik itme Analizi Bina Performans Dagilimi

Bina Performans Dagilimi

Yil | Yon Can Giivenligi (CG) | Gog¢me Oncesi (GO) Gocme
X 16 28% 9 15% 33 57%
98- Y 15 26% 13 22% 30 52%
Kritik 11 19% 10 17% 37 64%
X 30 81% 5 14% 2 5%
98+ Y 28 76% 7 19% 2 5%
Kritik 22 59% 11 30% 4 11%

Analizler sonucunda elde edilen bina periyodlar1 ve dayanim kapasitesi
oranlarmin iligkisi Sekil 8.1°’de X yonii i¢in verilmistir. Genel olarak periyod arttikca,
yatay dayanim orani azalmaktadir. X yoniinde yapilan analiz i¢in siinekligin periyod
faktorlerin (kolon, perde), yatay dayanimi arttirmasi ve siinekligi azaltmasi bu
durumun oncelikli sebebidir. Y yonii i¢in elde edilen Sonuglar ekler kisminda

verilmektedir.
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Sekil 8.1: Yatay Dayanim Oram ile Periyod Arasindaki Iliski (X Y&nii)

14 -
12 - Ort.
~ 10 . R 98- 5.38
> |
3 . :’ o N 98+ 6.36
*
—EE 8 1 A PR
6 ¢ ”3 S 98-
= 0‘ ’.“ *
Ty MNP 2‘“’ N * o8
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Periyod (sn)

Sekil 8.2: Siineklik Kapasitesi Ile Bina Periyodu Arasindaki iliski (X Yonii)
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01 [] 98-/6-
[] 98-/6+
40 1 Ort.
6- 0.13
6+ 0.07
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Yatay Dayanim Orani (Vt/W)

Sekil 8.3: Diisiik ve Orta Yiikseklikteki Eski Binalarda V¢/W Oranlarinin Dagilimi
(X Yonii)

01 [] 98-/6-
[] 98-/6+
40 1 Ort.
6- 0.58sn
6+ 0.92sn
g 304
©
N
f=}
> 20
10
O T T

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Periyod (sn)

Sekil 8.4: Diisiik Ve Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarda Periyod (X Y 6nii)

Boliim 4.3.3’te Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG) ve Gogme
Oncesi (CG) ile tarif edilen bina performanslarmin tarifi, kolon ve kirislerde olusan
hasarlarin seviyesi ve dagilimi iizerinden agiklanmistir. Dogrusal olmayan analizler
ile elde edilen bina performanslar1 iizerinde kolon hasarlarinin mi, yoksa Kkiris
hasarlarinin m1 daha etkili ve belirleyici oldugunu anlayabilmek i¢in, bina

performans hedeflerini tarif eden kosullar kolon ve kirigler i¢in ayr1 ayri ele alinmig
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ve isimlendirilmistir. Tablo 8.2’de yapilan smiflandirma ile ilgili detaylar

goriilmektedir.

Tablo 8.2: Bina Performans Hedefleri ve Kolon / Kiris Hasarlari

Performans Belirleyici

Seviyesi Eleman G OLIEE

Herhangi bir katta deprem dogrultusunda kiriglerin en fazla

Hemen |HKI1 Kirig %10'u Belirgin Hasar Bolgesi'ne gegebilir.

Kullanim HK2 Kolon Tastyic1 diger elemanlar Minimum Hasar Bolgesi'ndedir.

Birincil kiriglerin en fazla %30'u Ileri Hasar Bolgesi'ne

CGl Kirig gecebilir.

fleri Hasar Bolgesi'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar
CG2 Kolon tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkisi %20'nin

can altinda olmalidir. En {ist katta bu oran en fazla %40 olabilir.

Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinini ikisinde birden
Minimum Hasar Siniri'nt agmig kolonlar tarafindan taginan
kesme kuvvetlerinin o kattaki kesme kuvvetine oran1 %30'u
agmamalidir.

Giivenligi
CG3 Kolon

.. Diger tasiyict elemanlarin tiimi Minimum Hasar Bolgesi veya
CG4 | Kiris/Kolon Belirgin Hasar Bolgesi'ndedir.

GO1 Kiris Birincil kirislerin en fazla %20'si Gogme Bolgesi'ne gegebilir.

GO2 Kolon Tim diger tastyici elemanlar Go¢me Bolgesi'nde degildir.

Gocme

= X Herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinini ikisinde birden
Oncesi

Minimum Hasar Siniri'n1 agmis kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetlerinin o kattaki kesme kuvvetine oran1 %30'u
asmamalidir.

GO3 Kolon

Statik itme analizlerinde elemanlarda olusan kesit hasarlarinin dagilimini
incelemek amaciyla MN, GV ve GC kesit hasar sinirlarinin goriildiigii ilk 6telenme
degerleri elde edilmistir. Ornek olarak farkli kat sayisina sahip binalar icin elde
edilen oOtelenme degerleri, bina yiikseklikleri ile sadelestirilerek oransal olarak
hesaplanmis ve bina kapasite egrisi lizerinde gosterilmistir. Sekil 8.5 ve Sekil 8.7’de
kolonlar igin, Sekil 8.6 ve Sekil 8.8’de kirisler i¢in Bina#16’ya ait X ve Y yonlii

analizden elde edilen 6telenme degerleri verilmistir. Diger sekiller ekte verilmistir.
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Yatay Dayanim Oram (Vt/W)

Yatay Dayanim Oram (Vt/W)

0.12 4 Belirgin Hasar
= {leri Hasar

0.10 ~ N
= GOgme
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Sekil 8.5: Bina#16’ya Ait Kolon Hasar Dagilimlart (X Y 6nii)

0.12 1 Belirgin Hasar
0.10 4 = [leri Hasar
~ = Gogme

0.08 ~ XHK1

CG1
0.06 - ACG4
0.04 - —
0.02 ~
0.00 . T )

0.000 0.005 0.010 0.015

Otelenme Oram (A/H)

Sekil 8.6: Bina#16’ya Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (X Yonii)
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Sekil 8.7: Bina#16’ya Ait Kolon Hasar Dagilimlari (Y Y 6nii)
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Sekil 8.8: Bina#16’ya Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (Y Yonii)

Genel olarak hasar sinirlarinin yonetmelige uygun olarak kademeli sekilde
gecildigi goriilmektedir. Sekiller incelendiginde kirislerde belirgin hasar bolgesine
daha kiiciik otelenme degerlerinde ulasildigi goriilmektedir. X yoniinde yapila

analizler Bina 16’nin yer degistirme kapasitesine ulastig1 anda higbir kirisin gocme
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bolgesine gegmedigini gostermektedir. Sekillerden de goriildiigi gibi bazi

performans sinirlart olugsmamastir.

Statik itme analizinde elemanlara tanimlanan plastik mafsallardan kesit
hasarlarmin ilk goriildiigii adim numaralar1 belirlenerek, bu adimdaki cati yer
degistirme degerleri bina yiikseklileri ile sadelestirilerek kesitlere ait hasar siniri
Otelenme orani dagilimlan ¢izilmistir. Histogramlar olusturulurken binalar yil, kat
sayisi, analiz yoni ve eleman tiiriine gére gruplandirilmistir. Sekil 8.9’da 6rnek
olarak 98 Oncesi 6 ve lizeri katli binalara ait kesit hasar sinirlarina ait Gtelenme
oranlarinin dagilimlari verilmistir. Diger tiim binalarda hasar sinirlari i¢in elde edilen

goreli 6telenme oranlari ekler kisminda verilmistir.

[] x/98-/6+/k/mn

161 ] x198-/6+/kigv

14 x/98-/6+/k/gc
12 4 Ortalama
MN  %0.54
@ 101 _| GV %1.34
< GC %1.83
g 8
fo}
>.
6_

n |
o- = _—u—-——.j:":l__\—'_‘—\;ﬁ—mﬂﬂ_m—

0.0035 0.0070 0.0105 0.0140 0.0175 0.0210 0.0245 0.0280
Otelenme Oran (D/H)

Sekil 8.9: Orta Yiikseklikteki Eski Binalarda Kiris Kesit Hasar Dagilimlari

Sekil 8.9°da verilen kesit hasar dagilimlarmma gore MN kesit hasari i¢in
Otelenme oranlar1 maksimum %:2.09, minimum %0.23 ve ortalama %0.54 olarak
bulunmustur. GV kesit hasari i¢in 6telenme oranlari maksimum %2.76, minimum
%0.67 ve ortalama %1.34 olarak bulunmustur. GC kesit hasar1 i¢in 6telenme oranlari

maksimum %?2.74, minimum %0.92 ve ortalama %1.83 olarak bulunmustur.

Tiim tablo ve histogramlar incelendiginde genel olarak hasar sinirlarinin sirali
olarak olustugu, fakat 6zellikle GV ve GC smirlarina ait sagilimin oldukg¢a yiiksek
oldugu gozlenmistir. Tiim binalar i¢in kat sayisi1 arttik¢a, hasar sinirlarinin goérildigi

ilk Otelenme oranlarinda azalma goriilmektedir. Ayrica yeni binalarda (98+)
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performans sinirlarina karsilik gelen goreli 6telenme oranlarinin eski binalardan (98-)
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 1998 yilindan sonra yapilan yeni binalarda daha
yiiksek malzeme dayanimi ve yanal sargi donatis1 sebebiyle bina performans sinirlari
daha yiiksek oOtelenme seviyelerinde olusmakta, bu yiizden de yeni binalarin
yerdegistirme kapasiteleri artmaktadir. 98+ binalarda MN ile GV hasar sinirinin ilk
goriildiigii degeri kirisler ve GC siirmin ilk goriildiigii degeri kolonlar belirlerken,
98- binalarda MN hasar smirmi kirisler ve GV ile GC smirim1  kolonlar

belirlemektedir.

DBYYHY-2007 Bolim 7’de yer alan hiikiimlere gore bulunan bina
performans smirlarmin  asildigi  goreli Otelenme oranlarina ait dagilimlar
hesaplanmistir. Histogramlar olusturulurken binalar yil, kat sayisi, analiz yonii ve
eleman tiirtine gore gruplandirilmistir. Diger tiim binalar i¢in hesaplanan dagilimlar

ekler boliimiinde verilmistir.

[] x/98-/6+/hk1

401 [ x198-/6+/hk2
Ortalama
HK1 0.20
30 1
= HK2 0.39
X
o
B3
:g 201
>.
10 1

]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Otelenme Oram (D/H)

Sekil 8.10: Orta Yiikseklikteki Eski Binalarda HK Performans Seviyeleri

Sekil 8.10’da verilen performans sinir1 telenme orani dagilimlarina gére HK
performans sinir1 Otelenme oranlart kiriglerin  belirledigi (HK1) durum ig¢in
maksimum % 0.67, ortalama %0.25 ve minimum 9%0.05, kolonlarin belirledigi
(HK2) durum i¢in maksimum %1.21, ortalama %0.41 ve minimum %0.08 olarak
bulunmustur. CG performans sinirt Stelenme oranlart kirislerin belirledigi (CG1)

durum i¢in maksimum %?2.65, ortalama %1.14 ve minimum %0.06, kolonlarin
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belirledigi (CG2-CG3) durum igin maksimum %2.83-%2.64, ortalama %1.10-%1.21
ve minimum %0.27-%0.60 olarak bulunmustur. CG4 hem kiris hem de kolon i¢in
ortak sarttir. GO performans sinir1 dtelenme orani kirislerin belirledigi (GO1) durum
icin maksimum %3.73, ortalama %1.97 ve minimum %0.40, kolonlarin belirledigi
(GO2-GO3) durum igin maksimum %?2.83-%2.64, ortalama %1.15-%1.21 ve
minimum  %0.22-%0.60 olarak bulunmustur. Bulunan sonuglar s6z konusu

dagilimlara ait sagilimlarin oldukea yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tim binalar i¢in Hemen Kullanim (HK) performans sinirlarini kirig sartlar
belirlemistir. Can Giivenligi (CG) performans siirinda hem kirig hem de kolonlarda
olusan hasarlar belirleyici olmustur. Gé¢gme Oncesi performans smirinda 98-
binalarda kolonlar belirleyici iken, 98+ binalarda kirisler belirleyici olmustur. 98+
binalarda gii¢lii kolon zayif kiris davranisina uygun olarak kirisler kolonlardan 6nce
mafsallagsmistir. Genel olarak bakildiginda kat sayis1 6’dan az binalarda performans
sinirlari, kat sayis1 6 iizeri fazla olan binalara gore daha yiiksek 6telenme oranlarinda
goriilmistiir. Kiris ve kolon sartlarina gore performans sinirlarinin dagilimi X yonii

icin asagida verilmistir. Y yoni i¢in ilgili sekiller ekte verilmistir.
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Sekil 8.11: Diisiik Yiikseklikteki Eski Binalarda Kiris Kosuluna Goére Performans
Sinirlarinin Dagilimi
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Sekil 8.12: Orta Yiikseklikteki Eski Binalarda Kiris Kosuluna Goére Performans
Simurlariin Dagilimi
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Sekil 8.13: Diisiik Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kiris Kosuluna Gore Performans
Sinirlarinin Dagilimi
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Sekil 8.14: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kiris Kosuluna Gore Performans
Simurlariin Dagilimi
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Sekil 8.15: Diisiik Yiikseklikteki Eski Binalarda Kolon Kosuluna Goére Performans
Simirlariin Dagilimi
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Sekil 8.16: Orta Yiikseklikteki Eski Binalarda Kolon Kosuluna Gore Performans
Siirlarinin Dagilimi
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Sekil 8.17: Diisiik Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kolon Kosuluna Goére Performans
Sinirlarinin Dagilimi
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Sekil 8.18: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kolon Kosuluna Gére Performans
Sinirlarinin Dagilimi
Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda belirlenen bina performans
siirlarina ait degerler, Tablo 8.3 ve Tablo 8.4’de yillara ve kat sayilarina bagh

olarak verilmistir.

Tablo 8.3: Eski Binalarda Performans Smir Otelenme Degeri

Tablo 8.4: Yeni Binalarda Performans Smir Otelenme Degeri

71



Dogrusal elastik Gtesi itme analizi tamamlanan binalarin kapasite egrileri elde
edilmigtir. DBYYHY-2007°de tanimlan ydntem ile binalarin deprem talepleri
hesaplanmistir. Yine deprem yonetmeliginin 7. boliimiine bagl kalinarak performans
seviyeleri elde edilmistir. Bina performansinin bulunmasina 6rnek olarak segilen
Bina#16’ya ait kapasite egrileri Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°de verilmistir. Buna gore her
iki yon i¢in de bina performansi Go¢me olarak bulunmustur. Diger yontemler ile

bulunan sonuglar da sekillerde verilmistir.
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Sekil 8.19: Bina#16’ya Ait Performans Sonuglar1 (X Yonii)
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Sekil 8.20: Bina#16’ya Ait Performans Sonuglart (Y Yonii)
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9. DETAYLI ANALiZ YONTEMI iLE HIZLI DEGERLENDIRME
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

9.1 Park & Ang Hasar Indisi fle Statik Itme Analizinin Karsilastiriimasi

Statik itme analizinde elemanlara tanimlanan plastik mafsallarin deformasyon
kapasitelerinden ve elemanlarda goriilen donmelerden yararlanilarak bina
performanslart Park & Ang hasar indisi ile belirlenmistir. Park & Ang hasar
indislerinin Plastiklesme indisi (PI) ile iligskisi Sekil 9.1°de yapim yillarina bagl
olarak verilmistir. PI katsayisi, kapasite egrilerinin iki dogrulu hale getirilmesi ile
elde edilen plastik yerdegistirme talebinin, plastik yer degistirme kapasitesine
oranidir. Park & Ang hasar indisi ise yonetmelik sartlarina gore belirlenen talebin
catt yer degistirmesinde goriildiigii adimda plastik mafsallarda olusan dénme

degerleri kullanilarak hesaplanmaistir.
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Sekil 9.1: Park & Ang Hasar indisi-PI Katsayis liskisi

Pl hasar indisi plastik yerdegistirme talebinin, plastik yer degistirme
kapasitesine orani olarak ifade edildigi i¢in PI>1 durumunda go¢me olusacagi
bilinmektedir. Sekil 9.1 98+ binalarinda PI katsayilarinin daha kii¢iik oldugunu
gostermektedir. Yeni binalarda yanal donati oranlarindaki artiglar ile Siinekligin

artmasi, bina performansini yiikseltmektedir.
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9.2 P25 Yontemi Ile Statik itme Analizinin Karsilastirilmasi

P25 yontemine gore hesaplanan bina puanlari ve bu puanlara ait dagilimlar

yillarina gore asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 9.2: P25 Puanlarinin Yillara Gore Dagilimi

Calisma kapsaminda hesaplanan P25 puanlarinin maksimum degeri 75.86,
minimum degeri 13.32°dir. Sekil 9.2’de goriildiigii gibi gogme sinirinin altinda

kalan binalarin biiyiik cogunlugunu 98- binalar1 olusturmaktadir.
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Sekil 9.3: P25 Puanlariin Yillara Gore Dagilimi
98- binalarinin ortalamas: 26.61, 98+ binalarin1 ortalamasi 39.60 olarak

bulunmustur (Sekil 9.3).
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Yontemde 25 puan altindaki binalarin gé¢me riski tasidigi, 35 puan

tizerindeki binalarin giivenli oldugu ve ara degerlere sahip binalarin detayli analiz

edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Statik itme analizleri binalarin her iki yonii i¢in

farkli performans degerlerini vermektedir. Her iki yontemin karsilagtirilabilmesi i¢in

X ve Y yoniindeki analizlerden kritik olan esas alinmus, statik itme analizi i¢in Kritik

performans degeri belirlenmistir. P25 puanlar1 ve belirlenen kritik degerlerin dagilim

Sekil 9.4’deki gibi olmaktadir.
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Sekil 9.4: Yonetmelik Sinirlarina Gore P25 Puanlari
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Tim binalarin statik itme analizinden ve P25 yonteminden elde edilen

performans degerleri karsilastirilmigtir. Statik itme analizine gére 33 bina CG, 21

bina GO ve 41 bina Gé¢me performans seviyesindedir.
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Sekil 9.5: P25 ve Park & Ang Yontemlerinden Elde Edilen Sonuglarin
Karsilastirilmasi
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Sekil 9.6: P25 ve Pl Yontemleri Ile Elde Edilen Hasar Puanlarinin Karsilastiriimasi

9.3 RBTE’ye Gore Degerlendirme

Riskli Bina YoOnetmeligi Ek-A’ya gore bulunan puanlarin yillara gore
dagilimi Sekil 9.7 ve Sekil 9.8’da verilmistir. Yontemde herhangi bir sinir degeri

olmadigindan bulunan puanlar sadece binalarin siralama olarak gdsterilmesinde etkili

olmustur.
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Sekil 9.7: Riskli Bina Yonetmeligi Ek-A’ya Gore Hesaplanmis Puanlar
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Sekil 9.8: Riskli Bina Yonetmeligi Ek-A’ya Gore Hesaplanmis Puanlarin Dagilimi
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Binalar i¢in maksimum RBTE puaninin degeri 80, minimum degeri -10
olarak bulunmustur. 98- binalar i¢in ortalama puan 38.36, 98+ binalar igin ise 43.51

olarak bulunmustur (Sekil 9.8).

Bakanlik tarafindan ilan edilen RBT yonteminin ise P25 yontemine gore ¢ok
daha genel sonuglar verdigi, binalar1 kiyaslamaktan =ziyade riskli bdlgeleri

kiyaslamak i¢in daha uygun bir yontem oldugu anlasilmistir.
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Sekil 9.9: RBTE ve Park & Ang Yontemlerinden Elde Edilen Hasar Puanlarinin

Karsilagtirilmasi
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Sekil 9.10: RBTE ve Pl Yontemleri Ile Elde Edilen Hasar Puanlarinin
Karsilagtirilmasi
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Sekil 9.11: RBTE ve P25 Yontemleri ile Elde Edilen Hasar Puanlariin
Karsilastirilmasi
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Sekil 9.12:DBYYHY-2007 Ile Elde Edilen Diger Puanlarin ve Indislerin
Karsilastirilmasi
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Yerel zemin sinifi, c¢ekicleme etkisi v.b. gibi ayrintili olarak incelenen
binalarin ¢ogunda ortak kabul edilen veya g6z Oniine alinmayan parametreler
sebebiyle binalara ait hesaplanan RBT puanlar1 birbirine yakin degerler almaktadir.
Ayn1 RBT puanina sahip binalar i¢in oldukc¢a farkli P25, PI puanlar1 ve TDY-2007
performanslarinin elde edilmesi, bu binalar hakkinda olduk¢a degisken ve birbiri ile

uyumlu olmayan kararlarin verilebilecegini gostermektedir.

Binalarin yapisal ozelliklerine bagli olarak puanlama yaklasiminin
kullanildigr P25 yontemi ile TDY-2007 ve Park & Ang yontemlerinin verdigi
sonuglar karsilagtirilmistir. Eski binalar i¢in yapilan hesaplamalar, P25 yontemine
gore 36 adet binanin, TDY-2007 yontemine gore ise 37 adet binanin gd¢me
durumunda olacagin1 gostermektedir. Elde edilen sayilarin hemen hemen ayni
olmasina ragmen, her iki yontemin de gé¢me durumunda olacagini tahmin ettigi
ortak binalarin sayist 24’tiir. Bagka bir ifade ile P25 yoOntemi, ayrintili hesap
sonucunda go¢me durumunda olacagi belirlenen 37 adet binadan 24 tanesini
yakalayabilmistir. P25, Park & Ang ve TDY-2007 yontemlerinin hepsinde de go¢me
durumunda oldugu belirlenen binalarin toplam sayis1 13 adet olarak belirlenmistir ki
bu deger TDY-2007 ve P25 ile gogme durumunda oldugu belirlenen binalarin ancak
1/3’iine karsilik gelmektedir. 1998’den sonra yapilan yeni binalar acisindan
sonuclara bakildiginda ise hem P25, hem de TDY-2007 yontemleri ile gd¢me
durumunda alacagi tahmin edilen bina sayisinin 4 adet oldugu, fakat bu binalardan
sadece 1 tanesinin her iki yoOntem tarafindan da ortak sekilde belirlendigi

anlagilmistir.

Elde edilen sonuglar TDY-2007°de Onerilen hesap yonteminin Park & Ang
tarafindan Onerilen yonteme oranla daha kritik sonuglar verdigini gostermektedir.
TDY-2007 ile yapilan hesaplama sonucunda 1998 yilindan dnce inga edilen 58 adet
eski binadan 37 tanesinin gé¢cme durumunda olacagi hesaplanirken, Park & Ang
yontemine gore yapilan degerlendirmede bu say1 15 olarak hesaplanmaktadir. 1998
yilindan sonra insa edilen 37 adet yeni binada da benzer bir durum s6z konusudur.
Park & Ang yontemi yeni binalarda gé¢me olusmayacagi sonucunu verirken, TDY-
2007°ye gore yapilan degerlendirme sonucunda 4 adet binanin gé¢me durumunda

olacag1 belirlenmistir.
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Sekil 9.13: Go¢gmenin Yontemlere Gore Dagilimlari
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10. SONUCLAR

e Yapilan tez calismasi kapsaminda 1998 tarihli deprem yoOnetmeliginden
once insa edilmis 58, 1998 yonetmeliginden sonra insa edilmis 37 adet olmak {izere
toplam 95 adet mevcut binanin deprem performanslar1 TDY-2007 de tarif edilen
dogrusal olmayan analiz yontemi ile ayrintili olarak degerlendirilmistir. Mevcut bina
stokunu miimkiin oldugunca gercekg¢i bir bigimde temsil edebilmek icin farkli kat
sayillarina sahip binalarin sec¢ilmesine 6zen gosterilmistir. Dogrusal olmayan
analizlerden elde edilen sonuglar, 1998 yilindan 6nce eski yonetmelik kosullarina
gore insa edilen binalarin deprem performansinin yeni binalara kiyasla ¢ok daha
diisiik oldugunu, eski binalarin yaridan fazlasinin yonetmelikte tarif edilen “Go¢me”
durumuna gectigini gostermistir. 1998 yilindan sonra insa edilen binalarin ise biiyiik
cogunlugu “Can Giivenligi” performans hedefini saglamaktadir. Bununla birlikte
elde edilen sonuglar gerek yeni, gerekse de eski binalarin hi¢ birinin “Hemen
Kullanim” performans hedefini saglayamadigini géstermistir.

¢ TDY-2007"de binalara ait Hemen Kullanim, Can Giivenligi, Go¢me Oncesi
ve Gocme seklinde tarif edilen deprem performanslar1 belirlenirken kolon ve
kirislere 6zel bir takim kosullar tarif edilmekte ve bu kosullardan kritik olana ait sinir
degerlerin asildigr Otelenme seviyeleri esas alinarak bina performans bolgeleri
tanimlanmaktadir. Yapilan ¢alisma kapsaminda kolon ve kirislere ait bu kosullara
karsilik gelen sinir degerlere ait Gtelenme oranlari ayri ayri belirlenmis, kolon ve
kiris kriterleri birbiri ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Hemen Kullanim
sinirina  ait kritik otelenme oranlarinin, yonetmelikte kirisler i¢in tarif edilen
“Kiriglerin en fazla %10’u belirgin hasar bdlgesindedir” kosulu tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir. Kolonlarin minimum hasar bolgesinde olmasini esas alan
Hemen Kullanim kosuluna karsilik gelen 6telenme orani, kirisler igin tarif edilen
sinirin yaklasik iki katidir. Dolayisi ile binalarin Hemen Kullanim siirini agmasinin
oncelikli sebebinin kiriglerin belirgin hasar boélgesine ge¢meleri oldugunu séylemek
miimk{indiir.

¢ TDY-2007’y6netmeliginde Can Giivenligi performans hedefi i¢in kirisler ve
kolonlar iizerinden tarif edilen 4 ayri kriter bulunmaktadir. 1998 yilindan 6nce insa

edilen eski binalardan elde edilen sonuclar, kolonlar ve Kkirigler i¢in her bir can
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giivenligi kosuluna karsilik gelen Otelenme oranlarinin  benzer seviyelerde
olustugunu ve bu oranin yaklagik %1 civarinda oldugunu gostermistir. 1998’den
sonra yapilan yeni binalarda ise Can Giivenligi performans sinirina karsilik gelen
Otelenme oranlarinin kiris ve kolon kosullar1 acisindan farklhilastigi gorilmiistiir.
Bulunan sonuglar kolonlar ic¢in tarif edilen kosullarin kirisler i¢in tarif edilen
kosullardan daha biiylik 6telenme oranlari verdigini gdstermektedir. Kirisler igin
CG1 olarak tarif edilen kosula karsilik gelen ortalama Otelenme oranlart %1.5
seviyesinde olusurken bu deger kolonlar i¢in tarif edilen CG2 kosulunda %2, CG3
kosulunda ise %2.5 goreli 6telenme seviyelerine ulasmaktadir. Bulunan bu degerlere
bakarak TDY-2007’de yeni binalarda Can Giivenligi sinirina karsilik gelen goreli
Otelenme oraninin kirisler i¢in tarif edilen hasar kosulu tarafindan kontrol edildigini
sOylemek miimkiindiir.

e TDY-2007"de “Gdgme Oncesi” performans hedefi igin tarif edilen kolon ve
kiris kriterlerinin, “Can Giivenligi” performansma karsilik gelen goreli dtelenme
degerlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi gorilmiistiir. Pek ¢ok binada her iki
performans hedefine karsilik gelen 6telenme oranlar1 cakismaktadir. Baska bir ifade
ile pek ¢ok binada “Gégme Oncesi” performans araligi bulunmamakta, “Can
Giivenligi” bolgesinden hemen sonra “Go¢me” bolgesine gecilmektedir. Ortaya
¢ikan bu durum TDY-2007"de tarif edilen kosullarin “Gé¢me Oncesi” bolgesini ayirt
edici bir bigimde tarif edemedigini gostermektedir.

e Mevcut binalarin hesabindan elde edilen bir diger sonug ise yatay dayanim
oran1 ve slineklik kapasitesinin bina periyodu ile olan iligkisidir. Yapilan
hesaplamalar yatay dayanim oranlarinin bina periyodu arttik¢a azaldigini belirgin bir
bicimde gdstermektedir. Bu durum hem yeni, hem de eski binalar i¢in net bir sekilde
goriilmektedir. Daha biiylik kesit boyutlar1 ve/veya daha yiiksek malzeme
dayanimlar1 binalarin dayanim kapasitesini artirmakta, artan rijitlik sebebiyle de bina
periyodu azalmaktadir. Yatay dayanim oranindaki degisim kadar net olmamakla
birlikte, benzer bir egilim siineklik kapasitesi ile periyod arasinda da gecerlidir.
Ozellikle eski binalarin daha yiiksek titresim periyodlarina ve yetersiz sargi
donatisina sahip olmasi bu durumun 6ncelikli sebebidir.

e Tez calismasi sirasinda ele edilen sonuglar1 smiflandirirken kisa ve orta
yiikseklikteki binalar1 birbirinden ayirmak i¢in 5 ve daha az katli binalardan elde
edilen sonucglar ile 6 ve tiizeri katli binalardan elde edilen sonucglar ayri ayr
verilmistir. Bulunan sonuglar 6 ve iizeri katli binalarin yatay dayanim oranlarinin
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kisa binalara oranla ¢ok daha diisiik oldugunu gdstermektedir. Ozellikle az kath
binalarda tasarimi genellikle minimum yonetmelik kosullarinin belirlemesi ve bu
ylizden de dayanmim fazlaligi katsayisinin daha yiiksek olusu bu duruma sebep
olmaktadir.

¢ Yonetmelikte tarif edilen performans hesab1 bize 6zgii bir yaklasim oldugu
icin bulunan sonuclar1 baska bir yontem ile de degerlendirmenin faydali olacagi
diisliniilmiis ve incelenen binalarin deprem performanst Park & Ang tarafindan
Onerilen hasar indisi yaklasimi ile incelenmistir. Park & Ang tarafindan Onerilen
yontemin haricinde, dogrudan kapasite egrisi iizerinden hesaplanabilen, plastik
deplasman talebinin plastik deplasman kapasitesine orani ile temsil edilen (PI) basit
bir hasar indisi de ayrica gz oniine alinmistir.

e Ayrintili olarak hesaplanan ve dogrusal olmayan analiz sonuglarina dayanan
bu 3 adet hasar belirleme yonteminin (TDY-2007, Park & Ang ve PI) verdigi
sonuclar kendi icinde karsilastirilmis ve s6z konusu yaklagimlarin tutarliligt
tartisilmigtir.  Ayrintili hesap sonuclarina dayanan bu yontemlerin haricinde,
ilkemizde yaygin olarak kullanilan ve ayrintili hesap yapmadan hizli bir
degerlendirme yapmaya imkan veren P25 ve RBT yontemlerinden de
yararlanilmistir. Bu iki hizli degerlendirme yonteminden elde edilen sonuglar,
ayrintili  hesap sonuclarina dayanan yontemlerden elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmistir. Boylelikle sozii edilen hizli degerlendirme yontemlerinin etkinligi
arastirilmustir.

e Elde edilen sonuglar TDY-2007°de onerilen hesap yonteminin Park & Ang
tarafindan Onerilen yonteme oranla daha kritik sonuglar verdigini gostermektedir.
TDY-2007 ile yapilan hesaplama sonucunda 1998 yilindan once insa edilen 58 adet
eski binadan 37 tanesinin go¢gme durumunda olacagi hesaplanirken, Park & Ang
yontemine gore yapilan degerlendirmede bu say1 15 olarak hesaplanmaktadir. 1998
yilindan sonra insa edilen 37 adet yeni binada da benzer bir durum séz konusudur.
Park & Ang yontemi yeni binalarda gdgme olugmayacagi sonucunu verirken, TDY-
2007’ye gore yapilan degerlendirme sonucunda 4 adet binanin gé¢me durumunda
olacagi belirlenmistir.

e Binalarin yapisal oOzelliklerine baghh olarak puanlama yaklasiminin
kullanildigr P25 yontemi ile TDY-2007 ve Park & Ang yontemlerinin verdigi

sonuclar karsilastirilmistir. Eski binalar i¢in yapilan hesaplamalar, P25 yontemine
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gore 36 adet binanin, TDY-2007 yontemine gore ise 37 adet binanin gécme
durumunda olacagin1 gostermektedir. Elde edilen sayilarin hemen hemen ayni
olmasima ragmen, her iki yontemin de gé¢me durumunda olacagii tahmin ettigi
ortak binalarin sayisi 24’tiir. Bagka bir ifade ile P25 yontemi, ayrintili hesap
sonucunda go¢me durumunda olacagi belirlenen 37 adet binadan 24 tanesini
yakalayabilmistir. P25, Park & Ang ve TDY-2007 yontemlerinin hepsinde de gdgme
durumunda oldugu belirlenen binalarin toplam sayis1 13 adet olarak belirlenmistir ki
bu deger TDY-2007 ve P25 ile gogme durumunda oldugu belirlenen binalarin ancak
1/3’tine karsilik gelmektedir. 1998’den sonra yapilan yeni binalar agisindan
sonuglara bakildiginda ise hem P25, hem de TDY-2007 yontemleri ile gé¢cme
durumunda alacag: tahmin edilen bina sayisinin 4 adet oldugu, fakat bu binalardan
sadece 1 tanesinin her iki yoOntem tarafindan da ortak sekilde belirlendigi
anlasilmstir.

e Bakanlik tarafindan ilan edilen RBT yOnteminin ise P25 yontemine gore
cok daha genel sonuglar verdigi, binalar1 kiyaslamaktan ziyade riskli bolgeleri
kiyaslamak i¢in daha uygun bir yontem oldugu anlagilmistir. Yerel zemin sinifi,
cekicleme etkisi v.b. gibi ayrintili olarak incelenen binalarin ¢ogunda ortak kabul
edilen veya g6z Oniine alinmayan parametreler sebebiyle binalara ait hesaplanan
RBT puanlar1 birbirine yakin degerler almaktadir. Bu ise RBT yoOntemini
deterministik bir bicimde diger yontemler ile karsilagtirmay1 zorlastirmistir. Ayrica
binalarin RBT ve P25 puanlar1 arasinda anlamli bir iligki kurulamamigtir. Ayn1 RBT
puanina sahip binalar i¢in olduk¢a farkli P25, PI puanlart ve TDY-2007
performanslarinin elde edilmesi, bu binalar hakkinda oldukca degisken ve birbiri ile
uyumlu olmayan kararlarin verilebilecegini gdstermektedir.

e Farkli yontemlerin oldukga farkli sonuglar vermesine ragmen, bu yontemler
acisindan benzer olan durumlar da s6z konusudur. Kat sayisi arttikca RBT ve P25
puanlarinin diismesi ve binalarin daha riskli hale gelmesi buna 6rnektir. Ayn1 sekilde
Park & Ang ve TDY-2007 ile hesaplanan deprem performanslarinin kat sayisi
arttikca diismesi de bu durum ile drtiismektedir. Ozellikle 1998 yilindan 6nce insa

edilen eski binalarda bu durum daha net bir bi¢imde goriilmektedir.
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12. EKLER

EK A. 1 Periyod, Siineklik ve Yatay Dayanim Kapasitesi Iliskisi
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Sekil A.1: Yatay Dayanim Orani Periyod iliskisi (Y Yonii)

14 - .
12 ¢
i 3
.
3 107 *%e
= ' 4
< » ¢
2 6 - 0:’0' ”‘ 98-
: *
2 3* '0”0 098+
4 A * *
ot o0 e
* 0
2 * e
w? ®w® ¢
O T T #I 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Periyod (sn)

Sekil A.2: Siineklik Kapasitesi Periyod Iliskisi (Y Y&nii)
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Sekil A.3: Diisiik Ve Orta Yiikseklikteki Eski Binalarda V/W Oranlarinin

Dagilimi(X Yonii)
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Sekil A.4: Diisiik Ve Orta Yiikseklikteki Eski Binalarda Vy'W Oranimin Dagilimi (Y
Yonii)
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Sekil A.6: Diisiik Ve Orta Yikseklikteki Yeni Binalarda Periyodun Dagilimi (X

Yonii)
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EK B. 1 Bina Mafsal Otelenme Oranlari
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Sekil B.2: Bina#1’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (X Yonii)
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Sekil B.4: Bina#1’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (Y Yonlii)
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Sekil B.6: Bina#7’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (X Yoni)
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Sekil B.8: Bina#7’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (Y Y6nii)
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Sekil B.9: Bina#10’e Ait Kolon Hasar Dagilimlari (X Y 6nii)
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Sekil B.10: Bina#10’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (X Yonii)
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Sekil B.12: Bina#10’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (Y Y6nii)
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Sekil B.14: Bina#28’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (X Yonii)
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Sekil B.15: Bina#28’e Ait Kolon Hasar Dagilimlari (Y Yonii)
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Sekil B.16: Bina#28’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (Y Y6nii)
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Yatay Dayanim Oram (Vt/W)

Yatay Dayanim Oram (Vt/W)
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Sekil B.17: Bina#32’¢ Ait Kolon Hasar Dagilimlar1 (X Yonii)
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Sekil B.18: Bina#32’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (X Yo6nii)
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Yatay Dayamim Oran (Vt/W)

Yatay Dayanim Orani (Vt/W)
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Sekil B.19: Bina#32’e Ait Kolon Hasar Dagilimlari (Y Yonii)
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Sekil B.20: Bina#32’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (Y Y6nii)
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Yatay Dayanim Oram (Vt/W)

Yatay Dayanim Oram (Vt/W)
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Sekil B.21: Bina#34’¢ Ait Kolon Hasar Dagilimlar1 (X Yonii)
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Sekil B.22: Bina#34’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (X Yonii)
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Yatay Dayamim Oran (Vt/W)

Yatay Dayanim Orani (Vt/W)
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Sekil B.23: Bina#34’e Ait Kolon Hasar Dagilimlar1 (Y Y6nii)
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Sekil B.24: Bina#34’e Ait Kirig Hasar Dagilimlari (Y Yonii)
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Yatay Dayanim Oram (Vt/W)

Yatay Dayanim Oram (Vt/W)
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Sekil B.25: Bina#37’e Ait Kolon Hasar Dagilimlar1 (X Yonii)
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Sekil B.26: Bina#37’e Ait Kiris Hasar Dagilimlar1 (X Y6nii)

107



Yatay Dayamim Oran (Vt/W)

Yatay Dayanim Orani (Vt/W)
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Sekil B.27: Bina#37’e Ait Kolon Hasar Dagilimlari (Y Yonii)

0.30 1 Belirgin Hasar
0.25 1 = [leri Hasar
= Gogcme
0.20 - XHK1
ACG1
0.15 1 ACG4
e GO1
0.10 -
(|
0.05 ~
0.00

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Otelenme Orani (A/H)

Sekil B.28: Bina#37’e Ait Kirig Hasar Dagilimlar1 (Y Yonii)
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EK B. 2 X Yonlii Analiz Kesit Hasar Otelenme Oranlari

(] x/98-/6-/k/mn
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Otelenme Oram (D/H)

Sekil B.29: Diisiik Yiikseklikteki Eski Binalarda Kiris Kesitlerinde Hasar

Dagilimlar1
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Sekil B.30: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kiris Kesitlerinde Hasar Dagilimlari
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Sekil B.31: Diisiik Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kiris Kesitlerinde Hasar

Dagilimlar1
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Sekil B.32: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kolon Kesitlerinde Hasar Dagilimlari
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Sekil B.33: Diisiik Yiikseklikteki Eski Binalarda Kolon Kesitlerinde Hasar

Dagilimlar1
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Sekil B.34: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kolon Kesitlerinde Hasar Dagilimlari
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Sekil B.35: Diisiik Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kolon Kesitlerinde Hasar
Dagilimlar1

Tablo B. 1: X Yonlii Analiz Kesit Hasar Sinirlarinin Otelenme Degerleri

X YONLU ANALIZ iCIN HASAR SINIRI OTELENME ORANLARI (%)

Hh:slgll_ns"ljl:?n Giivenlik Gocme Siniri
Yil | Eleman Kat Sayis1 (MN) Sinir1 (GV) (GO)

6- 6+ 6- 6+ 6- 6+

Maksimum 3.13 209 | 337 | 276 | 403 | 2.74

Kiris Ortalama 0.56 0.54 142 | 134 | 212 | 1.83

T Minimum 0.23 023 | 091 | 067 | 1.21 | 0.92
Maksimum 4.19 277 | 3.79 | 267 | 421 | 215

Kolon Ortalama 0.94 087 | 141 | 108 | 1.34 | 111
Minimum 0.35 0.30 | 058 | 045 | 0.21 | 0.53

Maksimum 3.44 258 | 3.81 | 3.61 | 3.86 | 3.55

Kiris Ortalama 0.72 0.78 1.80 1.67 248 | 2.06

98+ Minimum 0.21 0.29 0.61 0.96 | 0.70 | 0.38
Maksimum 3.92 3,67 | 429 | 3.62 | 439 | 2.88

Kolon Ortalama 1.62 141 2.35 1.77 249 | 1.71
Minimum 0.50 0.38 0.95 0.38 | 0.24 | 0.38

112




EK B. 3 Y Yonlii Analiz Kesit Hasar Otelenme Oranlari
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Sekil B.36: Orta Yiikseklikteki Eski Binalarda Kiris Kesitlerinde Hasar Dagilimlar1
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Sekil B.37: Diisilk Yikseklikteki Eski Binalarda Kiris Kesitlerinde Hasar
Dagilimlar
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Sekil B.38: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kiris Kesitlerinde Hasar Dagilimlari
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Sekil B.39: Diusiik Yikseklikteki Yeni Binalarda Kiris Kesitlerinde Hasar
Dagilimlari
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Sekil B.40: Orta Yiikseklikteki Eski Binalarda Kolon Kesitlerinde Hasar Dagilimlari
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Sekil B.41: Diisiik Yiikseklikteki Eski Binalarda Kolon Kesitlerinde Hasar
Dagilimlar1
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0

Sekil B.42: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarda Kolon Kesitlerinde Hasar Dagilimlari
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Sekil B.43: Diisiik Yiukseklikteki Yeni Binalarda Kolon Kesitlerinde Hasar
Dagilimlari
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Tablo B.2: Y Yénlii Analiz Kesit Hasar Sinirlarmin Otelenme Degerleri

Y YONLU ANALIZ iCiN HASAR SINIRI OTELENME ORANLARI (%)

Minimum

Hasar Sinir1 Giivenlik Gog¢me Siniri
Yil | Eleman | Kat Sayisi (MN) S (GV) (GO)
6- 6+ 6- 6+ 6- 6+

Maksimum 2.03 1.54 347 | 208 | 292 | 2.06

Kiris Ortalama 0.53 0.52 140 | 1.26 | 1.82 | 141

Minimum 0.20 0.20 0.78 | 063 | 0.87 | 0.78

o8- Maksimum 3.59 2.07 3.77 2.08 | 3.77 | 2.02
Kolon Ortalama 0.93 0.86 1.38 107 | 139 | 1.08
Minimum 0.13 0.29 0.13 045 | 0.13 | 0.52

Maksimum 15.89 2.43 17.14 | 2.50 | 17.06 | 2.83

Kiris Ortalama 1.24 0.77 2.40 1.74 | 3.21 | 2.03

08+ Minimum 0.26 0.26 1.11 0.85 1.43 1.18

Maksimum 17.01 2.83 1593 | 2.01 | 17.14 | 2.60

Kolon Ortalama 2.03 1.38 2.60 1.06 2.60 1.99

Minimum 0.01 0.50 0.87 0.45 0.01 | 0.91
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EK B. 4 X Yonlii Analiz Performans Otelenme Oranlari
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Sekil B.44: Diisiik Yiikseklikteki Eski Binalarin HK Performans Seviyesi

Dagilimlar1
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Sekil B 45: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarin HK Performans Seviyesi Dagilimlari

118



407 [ x/98+/6-/hkl
] x/98+/6-/hk2
30- Ort. (%)
HK1 0.37
= HK2 0.64
S
[<5)
8 207
D
>_
101
0

0.0024 0.0032 0.0040 0.0048 0.00560.0064 0.0072 0.0080
Otelenme Oram (D/H)

Sekil B.46: Diisiik Yiikseklikteki Yeni Binalarin HK Performans Seviyesi
Dagilimlari
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Sekil B.47: Orta Yiikseklikteki Eski Binalarin CG Performans Seviyesi Dagilimlari
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Sekil B.48: Diisiik Yiikseklikteki Eski Binalarin CG Performans Seviyesi

Dagilimlari
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Sekil B.49: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarin CG Performans Seviyesi Dagilimlari

120



801 (] x/98+/6-/cgl
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Sekil B.50: Diisiik Yiikseklikteki Yeni Binalarin CG Performans Seviyesi

Dagilimlari
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Sekil B.51: Orta Yiikseklikteki Eski Binalarin GO Performans Seviyesi Dagilimlar
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Sekil B.52: Orta Yiikseklikteki Eski Binalarmn GO Performans Seviyesi Dagilimlari
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Sekil B.53: Orta Yiikseklikteki Yeni Binalarin GO Performans Seviyesi Dagilimlar
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Sekil B.54: Diisiik Yiikseklikteki Yeni Binalarn GO Performans Seviyesi
Dagilimlar1

Tablo B. 3: X Yonlii Analiz Performans Sinirlarinin Otelenme Degerleri

X YONLU ANALIZ iCiN PERFORMANS SINIRI OTELENME DEGERLERI (%)

Yil Kat HK1 | HK2 | CG1|CG2 |CG3 | CG4 | GO1 | GO2 | GO3
Maksimum | 0.67 | 1.21 | 2.65 | 2.83 | 2.64 | 2.83 | 3.73 | 2.83 | 2.64

6- | Ortalama | 0.25|0.41 |1.14|110|1.21|1.02|197 115|121

08- Minimum | 0.05 | 0.08 | 0.06 | 0.27 | 0.60 | 0.06 | 0.40 | 0.22 | 0.60
Maksimum | 0.33 | 0.67 | 1.53 | 1.59 | 2.31 | 1.46 | 2.02 | 1.46 | 2.31

6+| Ortalama | 0.20 | 0.39 | 0.97 | 0.90 | 1.07 | 0.61 | 1.20 | 0.84 | 1.07
Minimum | 0.01 | 0.10 | 0.14 | 0.28 | 0.69 | 0.06 | 0.20 | 0.21 | 0.69
Maksimum | 0.61 | 0.79 | 2.11 | 2.80 | 3.90 | 3.11 | 3.11 | 3.66 | 3.90

6- | Ortalama | 0.37 | 0.64 | 1.51 | 1.98 | 2.35 | 1.88 | 2.21 | 2.43 | 2.35
98+ Minimum | 0.24 | 0.48 | 1.06 | 0.55 | 0.58 | 0.29 | 1.55 | 0.55 | 0.58
Maksimum | 0.51 | 0.73 | 1.60 | 3.53 | 3.44 | 2.14 | 252 | 2.87 | 3.44

6+ | Ortalama | 0.40 | 059 | 1.32 | 1.82 | 2.63 | 1.52 | 1.87 | 1.74 | 2.63
Minimum | 0.34 | 0.49 | 1.02 |1.18 191|047 | 136 | 047|191
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EK B. 5 Y Yoénlii Analiz Performans Otelenme Oranlari
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Tablo B. 4: Y Yonlii Analiz Performans Sinirlarinin Otelenme Degerleri

Y YONLU ANALIZ iCiN PERFORMANS SINIRI OTELENME DEGERLERI (%)

Yil Kat HK1|HK2 | CG1 |CG2|CG3|CG4 | GO1 | GO2 | GO3
Maksimum | 0.83 | 1.13 | 3.05 | 251 | 3.53 | 2.57 | 2.49 | 2.57 | 3.53

6- | Ortalama | 0.25 | 042 | 1.27 | 116 | 1.23 | 096 | 1.61 | 1.17 | 1.23

08 Minimum | 0.04 | 0.12 | 0.04 | 0.28 | 0.51 | 0.04 | 0.12 | 0.26 | 0.51
- Maksimum | 0.33 | 0.78 | 1.28 | 1.73 | 1.42 | 1.76 | 1.94 | 1.76 | 1.42
6+ | Ortalama | 0.17 | 0.38 | 0.71 | 0.97 | 0.80 | 0.53 | 0.91 | 0.94 | 0.80
Minimum | 0.00 | 0.07 [-1.06 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.10 | 0.01 | 0.01

Maksimum | 0.53 | 0.84 | 1.89 | 2.61 | 3.98 | 2.68 | 2.89 | 3.72 | 3.98

6- | Ortalama | 0.34 | 0.63 | 1.48 | 2.03 | 2.46 | 1.81 | 2.22 | 2.52 | 2.46

98+ Minimum | 0.17 | 0.33 | 1.19 | 0.89 | 0.55 | 0.17 | 1.82 | 1.11 | 0.55
Maksimum | 0.44 | 0.76 | 1.63 | 2.19 | 2.16 | 2.04 | 2.19 | 2.54 | 2.16

6+ | Ortalama | 0.33 | 0.65 | 1.20 | 1.82 | 2.16 | 1.22 | 1.75 | 2.03 | 2.16
Minimum | 0.08 | 0.49 | 0.23 | 1.36 | 2.16 | 0.23 | 1.17 | 1.61 | 2.16
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